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ABSTRACT 

The r e m a r k a b l e  p o t e n t i a l  o f  d e e p  s p a c e  l a s e r  c o m m u n i c a t i o n s  
b a s e d  on low power  t r a n s m i t t e r s  i n  d e e p  s p a c e  v e h i c l e s ,  e x t r e m e l y  
n a r r o w  b e a m w i d t h s  (0 .01 -1 .0  a r c  s e c o n d s ) ,  and  v e r y  w i d e - b a n d  f r e -  
q u e n c y  c h a n n e l s  c a n  b e  f u l l y  e x p l o i t e d  o n l y  when t h e  l a s e r  beam 
p o i n t i n g  p r o b l e m  i s  s o l v e d .  Of p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  i s  t h e  m i s s i o n  
o f  c o m m u n i c a t i o n  f rom a d e e p  space v e h i c l e  d i r e c t l y  t o  E a r t h .  

T h i s  s e c o n d  B i -Month ly  T e c h n i c a l  R e p o r t  d e s c r i b e s  t h e  p r o g r e s s  
made i n  t h e  m a j o r  t e c h n i c a l  areas of s y s t e m s  a n a l y s i s  and  s y n t h e s i s ,  
e s t a b l i s h m e n t  o f  r e f e r e n c e  a x e s ,  and  t e c h n i q u e s  f o r  m e a s u r i n g  a n d  
p o s i t i o n i n g  t h e  l a se r  beam. T h e  p r e s e n c e  o f  t h e  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e  
i n  t h e  c o m m u n i c a t i o n  l i n k  w i t h  i t s  random t u r b u l e n c e  phenomena  
p r o f o u n d l y  a f f e c t s  t h e  s y s t e m  d e s i g n ,  a n d  i n t r o d u c e s  a d d i t i o n a l  
r e q u i r e m e n t s  f o r  s y s t e m  s y n t h e s i s  b e y o n d  t h o s e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
e x t r a o r d i n a r y  o p t i c a l  p r e c i s i o n  d u e  t o  t h e  n a r r o w  b e a m w i d t h s  a n d  
t h e  d y n a m i c s  o f  c l o s e d  l o o p  o p e r a t i o n  w i t h  t r a n s i t  t ime e f f e c t s  and  
t a r g e t  - o b s e r v e r  mot i o n s .  

D u r i n g  t h i s  p e r i o d ,  a t t e n t i o n  h a s  b e e n  c o n c e n t r a t e d  on t h e  
" I n  Vacuo" case  s p a c e  v e h i c l e  and  E a r t h  s t a t i o n  s y s t e m  c o n f i g u r a t i o n s ,  
c l o s e d  l o o p  s y s t e m  a n a l y s i s ,  t h e  d y n a m i c s  o f  v e h i c l e  t r a j e c t o r i e s  
and  l e a d  a n g l e  c o m p u t a t i o n s  for o b s e r v e r  and  t a r g e t  m o t i o n  c o m p e n s a t i o n  
and  t h e  p r e l i m i n a r y  a s p e c t s  of  l a s e r  beam s p r e a d i n g  d u e  t o  a t m o s p h e r i c  
d i f f e r e n t i a l  r e f r a c t i o n .  T h e s e  a c t i v i t i e s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  m a j o r  
t e c h n i c a l  a r e a s  n o t e d  a b o v e .  

The  r e p o r t  a l s o  i n c l u d e s  manpower u t i l i z a t i o n  d a t a  and  c o n c l u d e s  
w i t h  a b i b l i o g r a p h y  o f  c i t e d  r e f e r e n c e s  f o r  t h e  main  t e x t ,  m a t h e m a t i c a l  
a p p e n d i c e s ,  and  a b i b l i o g r a p h y  f o r  t h e  a p p e n d i c e s .  
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T h i s  Bi -Month ly  T e c h n i c a l  R e p o r t ,  e p t i t l e d  " S t u d y  o f  Laser 
P o i n t i n g  P rob lems" ,  was p r e p a r e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  NASA C o n t r a c t  
No. NSAW-929, A r t i c l e  IV B. T h i s  s e c o n d  t e c h n i c a l  r e p o r t  c o v e r s  
t h e  p e r i o d  1 O c t o b e r - 3 0  November 1964.  The  work i s  c a r r i e d  o u t  
u n d e r  t h e  d i r e c t i o n  o f  M r .  R .  F. B o h l i n g ,  NASA H e a d q u a r t e r s ,  a n d  
Mr. F. R .  M o r r e l l ,  NASA, L a n g l e y  R e s e a r c h  C e n t e r .  The s t u d i e s  
d e s c r i b e d  h e r e i n  were p e r f o r m e d  by Aaron  Wallace,  P r o j e c t  D i r e c t o r ,  
George  S t r a u s s ,  Dr. S e b a s t i a n  Monaco, G e o r g e  S c h u s t e r ,  S u z a n n e  
W i n s b e r g ,  J o h n  Meader  a n d  J u d a h  E i c h e n t h a l  o f  t h e  C o r p o r a t e  T e c h -  
n o l o g y  C e n t e r ,  S y s t e m s  a n d  S p a c e  D i v i s i o n  s t a f f s  o f  t h e  Ko l l sman  
I n s t r u m e n t  C o r p o r a t i o n .  



k o l l s m a n  i n s t r u m e n t  c o r p o r a t i o n  

T A B L E  O F  CONTENTS 

S c c t i o n  P a q e  

I INTRODUCTION 1 

A .  Review o f  P r e v i o u s  A c t i v i t i e s  
B .  Summary o f  Progress 

2 
3 

I 1  SYSTEAS ANALYSIS 5 

A .  Ream P o i n t i n g  S y s t e m  Block  Diagrams 
B .  S e a r c h  and A c q u i s i t i o n  P r o c e s s  
C .  S p a c e  V e h i c l e  T r a c k e r  P e r f o r m a n c e  
D .  A c c u r a c y  R c q u i r e m e n t s  f o r  i l e f e r e n c c  Axes  

5 
10 
1 7  
2 0  

I 1 1  R E F E K E N C E  A X E S  2 3  

A .  C e l e s t i a l  D a t a  
B .  C e l e s t i a l  S e n s o r s  
C .  A t m o s p h e r i c  Beam S p r e a d i n g  A n a l y s i s  
D.  S t a t i c  IIomoEeneous Bcam F r o p a q a t i o n  
E .  R e f e r e n c e  Axes S y s t e m s  

2 3  
2 9  
3 9  
4 5  
5 1  

IV BEAM >lEASURING A N D  POSITIONING 5 2  

53 
56 
6 0  
6 2  
6 4  

A .  Lead A n g l e s  a n d  A n g u l a r  R a t e s  
H. C l o s e d  Loop F e e d b a c k  A n a l y s i s  
C .  P u l s e d  S i g n a l  G a t i n g  N o i s e  R e d u c t i o n  
D .  : \ l e a s u r i n g  and  P o s i t i o n i n g  T e c h n i q u e s  
E .  B o r e s i g h t  A a i n t e n a n c e  

V CONCLUSIONS 6 5  

V I  PROJECT ACTIVITIES FOK N E X T  PERIOD 6 6  

VI1 CONFERENCES 6 6  

VI11 ? l A N P O N E R  UTILIZATION 6 6  

A .  Octobe r -November  
B .  D e c e m b e r - J a n u a r y  

IX BIBLIOGRAP11Y 6 7  

A P P E N D 1  CES 
A. T r a j e c t o r i e s  f o r  Yars F ly-By M i s s i o n  
13, T r a n s i t  Time C o r r e c t i o n s  
C .  T r a n s i t  Time and  A b e r r a t i o n  C o r r e c t i o n s  
I). Lcad A n g l e ,  A z i m u t h  and  E l e v a t i o n  R a t e s  
E .  B i b l i o g r a p h y  f o r  A p p e n d i c e s  

A -  1 
13- 1 
c- 1 
D- 1 
E -  1 

i 



k o l  l sman  i n s t r u m e n t  c o r p o r a t i o n  

I 
1 
I 
I 
I 

F i g u r c  

7 
8 

!? 
1 0  
11  
12 

1 3  
1 4  
1s 

16 
1 7  
18  
1 9  
2 0  
2 1  
2 2  
2 3  
2 4  
2 5  
26 
2 7  
2 8  
29 

30 

3 1  

LIST O F  ILLUSTRATIONS 

Laser  Beam P o i n t i n g  Sys t em Block  Diag ram 
D e t a i l e d  L a s e r  Beam P o i n t i n g  Sys t em B l o c k  D i a a r a m  
P o s s i b l e  E a r t h  Beacon S e a r c h  Beams 
N o v e m b e r , 1 9 6 4 
d e f c r c n c e  A x e s '  C o o r d i n a t e  S y s t c m  A n a l y s i s  
.S e 1 f - c on t a i n e d S p a ce V e h i c 1 e 0 p t i c a 1 Y i v i g a t  i on 

T e c h n i q u e s  
Summary o f  I ' c r t i n e n t  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  S t e l l a r  D a t a  
Summary o f  P e r t i n e n t  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  P l a n e t a r y  

Elements  o f  t h e  O r b i t  
R c f c r c n c c  C o o r d i n a t e  S y s t e m s  
F u n c t i o n a l  A r e a s  o f  A u t o m a t i c  C e l e s t i a l  T r a c k e r  
Power D e n s i t y  a n d  V i s u a l  S a g n i t u d e  f o r  C e l e s t i a l  

A v a i l a b l e  Powcr v e r s u s  ' t l acn i tude  a n d  Diameter  
C l o s e d  Loop S t a r  T r a c k e r  " I n  Vivo" 
I I igh  P e r f o r m a n c e  P h o t o m u l t i p l i e r  S y s t e m  S / Y  w i t h  

T r a n s f e r  C h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  Z - C o n t r o l  A x i s  
T r a n s f e r  C h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  Y - C o n t r o l  A x i s  
S e n s o r  S / V  R a t i o  v s .  Photon  A r r i v a l  Rate  
I n t e n s i t y  D i s t r i b u t i o n  o f  a \ lu l t i - ' . fode  C!J L a s e r  
S t r e n g t h  o f  T u r b u l e n c e  Based  on E x p e r i m e r , t a l  D a t a  
T u r b u l o n  K e s u l t i n g  from R i s i n g  Warn A i r  
T u r h u l o n  R e s u l t i n g  from C o o l  D e s c e n d i n g  A i r  
'J I f n i t s  v e r s u s  E l e v a t i o n  for Homogeneous :lode1 
t lomopcneous ; l o d e 1  G e o F e t r y  
! f  omo p e n  e ou s '40 d e  1 R c  f r a  c t i o n  
T h r e e  ! lomogeneous L a y c r  R e f r a c t i o n  
E a r t h - J a r s  F l y - B y  ' l i s s i o n  
S i m p l i f i e d  S e r v o  '.lode1 o f  C l o s e d  L O O P  T r a c k i n g  
Phase S h i f t  a s  a F u n c t i o n  o f  S p a c e  P r o b e  Range 

for T r a n s m i t t e r  Lead  A n g l e  S e r v o  
Sampled  Data  S e r v o  f o r  E l e c t r o n i c a l l y  D e f l e c t c d  

L i g h t  De tec t  o r  
S y n c h r o n i z a t i o n  L o o p  

a r i ne  r / a r s !.I i s s i on 

D a t a  

B o d i e s  

N i g h t  Sky Background  

P a g e  

6 
8 

1 2  
2 1  
2 2  
2 4  

2 6  
27  

2 8  
3 1  
32 
3 4  

3 4 
3 5  
3 5  

3 7  
3 7  
3 7  
4 0  
4 1  
4 3  
4 3  
4 2  
46 
4 8  
5 0  
5 4  
5 7  
5 9  

61 

61  

i i  



k o l l s m a n  i n s t r u m e n t  c o r p o r a t i o n  

LIST O F  T A B L E S  

T a b l e  

I R e f e r e n c e  C o o r d i n a t e  S y s t e m s  

I 1  l iomogeneous A o d e l  Beam C o n v e r g e n c e  

111 T h r e e  Ilomoqeneous L a y e r  Beam C o n v e r g e n c e  

A - I  T r a j e c t o r y  D a t a  

Page 

2 9  

4 7  

49 

A-13 

i i i  



k o l  l s m a n  i n s t r u m e n t  c o r p o r a t i o n  

.A P P E N D T c E s 

n B L E  O F  C O N T E N T S  

A . T I{/\ J E CT 0 R I E S 1‘0 !I !*I A K S F LY - I3 Y :+l I S S I ON A -  1 

1 .  A -  1 
11.  T r a j e c t o r y  P a r a m c t c r s  A -  1 
T I T ,  V e h i c l e  P o s i t i o n  V e c t o r  i n  H e l i o c e n t r i c  A - 6  

IV. R e l a t i v e  P o s i t i o n  o f  V e h i c l e  t o  E a r t h  A -  8 
v i  K c l a t i v c  V c l 9 c i t y  I?f V e h i c l e  a n d  E a r t h  A - 9  

I n t r odu c t i 011 

E c l i p t i c  :.lean o f  Launch D a t e  C o o r d i n a t e s  

H, ‘I- 2 A N S  I T T I \IE C O  it It E CT I 0 NS i3- 1 

I .  I n t r o d u c t i o n  
1 1 ,  E a r t h - t o - V e h i c l e  t o  T r a n s m i t t e r  
111 .  V e h i c l e - t o - E a r t h  T r a n s m i t t e r  

H- 1 
R -  1 
13-5 

C .  ‘r IZ A N  S I T T I ;\I E A N  lJ A n B E KAT I 0 Y CO It R E CT I 0.V S c- 1 

I .  
1 1 .  R e l a t i v i s t i c  C o r r e c t i o n  
1 1 1 .  T r a n s i t  Time C o r r e c t i o n  
I V .  T o t a l  C o r r e c t i o n  

I n  t r o d u  c t  i o n  c- 1 
c- 1 
c -2  
c -4  

i )  . 1,E:Ai) A N G L E ,  AZI;.1UTII A Y D  L L E V A T T O V  RATES 11- 1 

1. I n t r o d u c t i o n  13- 1 
1 1 .  R a t e  o f  C h a n g e  o f  t h e  Lead Ang le  u -  1 
1 1 1 .  R a t e  o f  ChanSe o f  t h e  Azimuth  and E l e v a t i o n  D-3 

A n g l e s  o f  t h e  T r a n s m i t t e r  

1:. BI B L I  O G R A P i l Y  FOR A P P E N D 1  CES 

i v  



F i  q u r c  

A-  1 

.-\ - 2 

A - 3 

A -  4 

x - 5 
A - 6 

r3-  1 

B - 2 

U -  l a  

c - 1 I1 

c - 2  

k o l l s m a n  i n s t r u m e n t  c o r p o r a t i o n  

A P Y E Y D I C E S  

L I S T  OF ILLUSTKATIOVS 

ilc l i o c e n t r i c  E c l i p t i c  C o o r d i n a t e s  

I ' lnnc  o f  T r a n s f c r  E l l i p s e  

' r r a n s f e r  E l l i p s e  "$.<?i 
T r a n s f e r  Ellipse Tc<p( Z f l  

tic 1 i p t i c Gc occn  t r i c fiqu a t  o r i  a 1 Coorr l in  a t e s  

E c l i p t i c  a n d  V c h i c l e  C o o r d i n a t e s  

Azimuth  a n d  A l t i t u d c  .!ncles o f  E a r t h  t o  V c h i c l e  
T r a n s  m i  t t e r  

9 r i c n t a t i o n  o f  V e h i c l e  t o  t I a r t h  T r a n s m i t t e r  

R e l a t i v i s t i c  Diaqram 

4 z i m u t h  a n d  E l e v a t i o n  AncTles o f  k a r t ! )  
S t a t i o n  V e h i c l e  I ? c c c i v e r  a n d  T r a n s m i t t e r  

Pa y e  

A -  4 

A -  4 

A - 5  

.!- 5 

A -  10 

A -  10 

q - 2  

R - 6 

c-3  

c-  3 

C - 5  

V 



k o l l s m a n  i n s t r u m e n t  c o r p o r a t i o n  

I .  I N T R O G l l  CTI ON 

The  U n i t e d  S t a t e s  A e r o s p a c e  i n v e s t i g a t i o n  and  e x p l o r a t i o n  
p r o g r a m s  u n d e r  t h e  d i r e c t i o n  o f  N A S A  i n c l u d e  f a m i l i e s  o f  l u n a r  
and  n e a r  i n t e r p l a n e t a r y  m i s s i o n s ,  f a r  i n t e r p l a n e t a r y  and  i n t e r -  
s t e l l a r  p r o b e s ,  o b s e r v a t o r y  s a t e l l i t e s ,  a n d  numerous  s c i e n t i f i c  
s a t e l l i t e s ,  Kef. ( 1 ) .  F rom a s c i e n t i f i c  p o i n t  o f  v i e w ,  t h e  
amount o f  i n f o r m a t i o n  and  d a t a  t o  b e  g e n e r a t e d  i n  t h e  c o u r s e  
o f  t h e s e  m i s s i o n s  i s  e x p e c t e d  t o  b e  e n o r m o u s ,  a s  w e l l  as  o f  t h e  
h i g h e s t  i m p o r t a n c e  f o r  t h i s  n a t i o n ' s  c o n t i n u e d  p r o p r e s s  i n  
s c i e n c e  and  s p a c e  e x p l o r a t i o n .  

I t  i s  e k i d e n t  t h a t  t h e  s u c c e s s f u l  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e s e  
p r o r r a m s  w i l l  d e p e n d  upon p r o g r e s s  i n  t h e  p r o p u l s i o n  and  communi- 
c a t i o n  f i e l d s .  A l t h o u g h  a c o n s i d e r a b l e  number  o f  a d v a n c e s  h a v e  
a l r e a d y  t a k e n  p l a c e  i n  t h e s e  a r e a s ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  new communi- 
c 3 t  i o n s  c h a n n e l s  m u s t  b e  d e v e l o n e d  s i n c e  t h e  n r e s e n t - d a y  b o o s t e r -  
r o c k c t  and  mic rowave  c o m m u n i c a t i o n s  t e c h n o l o g i e s  a r e  a l r e a d y  
a p p r o a c h i n g  i d e a l  n e r f o r m a n c e  l i m i t a t i o n s ,  Ref,  ( I ) ,  S e c t i o n  11. 
O p t i c a l  c o m m u n i c a t i o n s  b a s e d  on t h e  c u r r e n t  r a p i d l y  e x p a n d i n g  
1ci;i.r t e c h n o l o g y  may p r o v i d e  t h e  n e c e s s a r y  b r e a k t h r o u g h  b e c a u s e  
,3f t h e  u n p r e c e d e n t e d  s p a c e  and f r e q u e n c y  b a n d w i d t h s  made a v a i l -  
, i h l c  a s  r e s u l t  o f  t h e  l a s e r ' s  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  c o h e r e n c e ,  
F e f ,  ( l ) ,  S e c t i o n s  1 1 ,  111. 

However ,  t h e  r e m a r k a b l e  p o t e n t i a l  o f  d e e p  s p a c e  l a s e r  corn- 
i u n i c 3 t i o n s  b a s e d  bn  low power t r a n s m i t t e r s ,  e x t r e m e l y  n n r r o w  

t e a m u i d t h s ,  and v e r y  wideband  f r e q u e n c y  c h a n n e l s  i n v o 2 v i r > f r  h i g h  
d a t a  t r a n s m i s s i o n  r a t e s  c a n n o t  b e  f u l l v  e x p l o i t e d  u n l e s s  t h e  
l a s e r  beam p o i n t i n q  p r o b l e m  i s  s o l v e d .  

Xol l sman e x p e r i e n c e  and  r e s e a r c h  a c t i v i t i e s  i n  t h e  sys te : r s  
s y n t h e s i s ,  s y s t e m  a n a l y s i s ,  c o n t r o l ,  and  c o m p u t e r  f i e l d s  h a v e  
l e d  t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  a s y s t e m s  a p p r o a c h  t o  t h e  Laser  Beam 
P o i n t i n g  P r o b l e m  i s  r e q u i r e d  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  
s p e c i f i c  t e c h n i c a l  k n o w l e d g e  t o  t h e  d e t a i l e d  s o l u t i o n  o f  i t s  
c o m p o n e n t  a s p e c t s .  T h i s  s y s t e m s  a p p r o a c h  was d e s c r i b e d  i n  Ref .  
( l ) ,  a n d  t h e  d e t a i l e d  p r o g r a m  a c t i v i t i e s  t o  i m p l e m e n t  t h i s  a p -  
p r o a c h  w e r e  o u t l i n e d .  A p p l i c a t i o n  o f  s y s t e m s  t h e o r y  t o  t h i s  
p r o b l e m  l e a d s  t o  t h e  m a j o r  c o n c l u s i o n  t h a t  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  
E a r t h ' s  a t m o s p h e r e  i n  t h e  c o m m u n i c a t i o n  l i n k  w i t h  i t s  random 
t u r b u l e n c e  phenomena  p r o f o u n d l y  a f f e c t s  t h e  s y s t e m  d e s i g n .  As 
a r e s u l t ,  a d d i t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  f o r  s y s t e m  s y n t h e s i s  a r e  i n -  
t r o d u c e d  beyond  t h o s e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e x t r a o r d i n a r y  o p t i c a l  
p r e c i s i o n  due  t o  t h e  n a r r o w  b e a a w i d t h s  and t h e  d y n a m i c s  o f  
c l o s e d - l o o p  o p e r a t i o n  w i t h  t r a n s i t  t ime e f f e c t s  and  t a r g e t  o b -  
s e r v e r  m o t i o n .  
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A. R E V I E W  O F  PREVIOUS ACTIVITIES 

The p r e s e n t  r e p o r t  s u m m a r i z e s  t h e  a c t i v i t i e s  o f  t h e  
s e c o n d  b i - m o n t h l y  p e r i o d ,  Oc tobe r -November ,  w h e r e a s  t h e  f i r s t  B i -  
Mon th ly  T e c h n i c a l  R e p o r t ,  Ref. (1),  d e s c r i b e s  t h e  p r e v i o u s  p e r i o d ' s  
i n v e s t i g a t i o n s .  A summary of p r o q T e s s  t o  d a t e  i s  g i v e n  i n  t h e  
n e x t  s e c t i o n ,  and  t h e  p r e v i o u s  a c t i v i t i e s  may b e  b r i e f l y  d e s c r i b -  
e d  a s  f o l l o w s .  

A c o m p a r i s o n  was made o f  t h e  p e r f o r m a n c e  c a p a b i l i t i e s  
o f  d e e p  s p a c e  r a d i o  c o m m u n i c a t i o n s  and  d e e p  s p a c e  l a s e r  communi- 
c a t i o n s  " I n  Vacuo" ( w i t h o u t  a t m o s p h e r e ) .  T h i s  a n a l y s i s  demon- 
s t r a t e d  t h e  p o t e n t i a l  v a l u e  o f  l a s e r  c o m m u n i c a t i o n s ,  and e s t a b l i s h -  
e d  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  v a l u e s  f o r  some o f  t h e  m a j o r  s y s t e m  p a r a -  
m e t e r s ,  Ref .  ( l ) ,  S e c t i o n  I IA,  I I B ,  t h e n  a t a b u l a t i o n  was made o f  
a l l  t h e  m a j o r  s y s t e m  v a r i a b l e s ,  e r r o r s ,  and u n c e r t a i n t i e s ,  wh ich  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  a s i m p l e  open c y c l e  s y s t e m  b a s e d  on c o n v e n t i o n -  
a l  a s t r o n o m i c a l  p r o c e d u r e s  and t e c h n i q u e s  wou ld  e n c o u n t e r  i n -  
s u p e r a b l e  o b s t a c l e s  " In  Vivo" ( w i t h  a t m o s p h e r e )  + Ref. [ l ] $  S e c -  
t i o n s  I IC,  IID. A s  a r e s u l t  o f  t h e  a n a l y s i s  o f  s y s t e m  p r o b l e m s  
p r e v i o u s l y  s e t  f o r t h ,  i t  was c o n c l u d e d  t h a t  a h y b r i d  open-and-  
c l o s e d  l o o p  s y s t e m  u t i l i z i n g  c o a r s e  and f i n e  t e c h n i q u e s  was t h e  
mos t  f l e x i b l e  s y s t e m  f o r  t h e  n u r p o s e s  o f  l a s e r  beam p o i n t i n g ,  
Kef. ( l ) ,  S e c t i o n  I IE .  A n a l y s i s  o f  t h e  " I n  Vivo" c o n d i t i o n s  ( i n -  
cluding a t m o s p h e r i c  t u r b u l e n c e )  i n  S e c t i o n  I11 p r o d u c e d  t h e  con-  
c l u s i o n  t h a t  a " d i s t r i b u t e d "  t y p e  o f  r e c e i v i n g  s y s t e m  a t  t h e  
E p r t h  S t a t i o n  wou ld  p r o b a b l y  b e  r e q u i r e d  t o  s a t i s f y  t h e  c o n s t r a i n t s  
i innosed by  t h e  a t m o s p h e r e  i n  terms o f  e x t r a n e o u s  r a d i a t i o n  i n t e r -  
f e r e n c e ,  a n g l e  o f  a r r i v a l  f l u c t u a t i o n s ,  and  p h a s e  c o h e r e n c e  de -  
g r a d a t i o n ,  Ref. ( l ) ,  S e c t i o n  I I F .  A p r e l i m i n a r y  beam p o i n t i n g  
a c q u i s i t i o n  and t r a c k  s e q u e n c e  was t h e n  e v o l v e d  t o  i m p l e m e n t  t h e  
h y b r i d  s y s t e m  o p e r a t i o n ,  i n c l u d i n g  t h e  u t i l i z a t i o n  o f  DSIF d a t a  
f o r  p r e l i m i n a r y  open c y c l e  c o a r s e  s c a r c h  and  a c q u i s i t i o n ,  Ref .  
( 1 ) .  S c c t i o n  I IG .  

A s  p r e v i o u s l y  n o t e d ,  an e x t e n s i v e  p r e l i m i n a r y  a n a l y s i s  
was g i v e n  o f  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  a t m o s p h e r e  on l a s e r  beam p r o p a -  
g a t i o n ,  Ref .  ( l ) ,  S e c t i o n s  I I IA-F.  I n  a d d i t i o n ,  p r e l i m i n a r y  
d a t a  was p r e s e n t e d  on t h e  p r i n c i p l e s  o f  o p t i c a l  beam d e v i a t i o n  f o r  
f i n e  beam m e a s u r i n g  a n d  p o s i t i o n i n g ,  S e c t i o n s  I V  A ,  B ,  and  a d e -  
t a i l e d  d i s c u s s i o n  o f  b o r e s i g h t  m a i n t e n a n c e  t e c h n i q u e s  employed  i n  
v a r i o u s  Kol l sman c e l e s t i a l  t r a c k i n g  s y s t e m s  was p r o v i d e d  i n  
S e c t i o n  VA. The i m p l i c a t i o n s  o f  t h e  h y b r i d  s y s t e m  c l o s e d  l o o u  
t r a c k i n g  on t h e  b o r e s i g h t  m a i n t e n a n c e  s u b s y s t e m  a n a l y s i s  was b r i e f -  
l y  n o t e d  i n  S e c t i o n  VB. 

The s u b s y s t e m  s t u d i e s  on a t m o s p h e r i c  p r o p a g a t i o n ,  f i n e  
beam d e f l e c t i o n ,  and b o r e s i g h t  m a i n t e n a n c e  c o n f i r m e d  t h e  c h o i c e  
o f  a h y b r i d  sys tem a s  p r o v i d i n g  t h e  g r e a t e s t  p o s s i b i l i t i e s  f o r  t h e  
u s e  o f  f e e d b a c k  t e c h n i q u e s  t o  e l i m i n a t e  o r  d i l u t e  t h e  r e q u i r e m e n t s  
f o r  e x t r e m e  p r e c i s i o n  or a c c u r a c y  i n  t h e  s u b s y s t e m s  and  componen t s .  
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B. SUMMARY O F  PROGRESS 

S i g n i f i c a n t  p r o g r e s s  h a s  b e e n  made i n  t h e  major  t e c h n i -  
c a l  a r e a s  o f  s y s t e m s  a n a l y s i s .  R e f e r e n c e  Axes,  M e a s u r i n g  and  
P o s i t i o n i n g  T e c h n i q u e s ,  and  B o r e s i g h t  M a i n t e n a n c e ,  o f  Ref. (3)  , 
S e c t i o n  I A .  A s  a r e s u l t  o f  the c l o s e d  l o o p  s y s t e m s  a n a l y s i s ,  
i t  h a s  b e e n  f o u n d  p o s s i b l e  t o  r e l a x  t h e  a c c u r a c y  r e q u i r e m e n t s  
i n  t h e  R e f e r e n c e  A x i s  n e e d e d  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  l i n e  of  s i g h t  
f rom t h e  s p a c e  v e h i c l e s  t o  Earth. .  The a n a l y s i s  a l s o  shows t h a t  
t h e  f i n e  beam d e f l e c t i o n  s y s t e m  n e e d e d  f o r  l e a d  a n g l e  c o r r e c t i o n  
and  t h e  b o r e s i g h t  m a i n t e n a n c e  s y s t e m  c a n  b e  e n c l o s e d  w i t h i n  t h e  
t r a c k i n g  l o o p ,  t h e r e b y  s u g g e s t i n g  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  r e d u c i n g  
a c c u r a c y  r e q u i r e m e n t s  i n  t h e s e  s u b s y s t e m s .  

G e n e r a l i z e d  b l o c k  d i a g r a m s  h a v e  b e e n  e v o l v e d  t o  d e s -  
c r i b e  t h e  c o m p l e t e  L a s e r  Beam P o i n t i n g  S y s t e m ,  b o t h  i n  t h e  
s p a c e  v e h i c l e  and  t h e  E a r t h  S t a t i o n  f o r  " I n  Vivo" c a s e  ( i n c l u d -  
i n g  a t m o s p h e r e ) ,  S e c t i o n  IIA. P r o v i s i o n  f o r  u t i l i z i n g  t h e  DSIF 
n e t w o r k  is i n c l s d e d ,  and a l s o ,  a m o n i t o r i n g  s y s t e m  f o r  t h e  
E a r t h  S t a t i o n  b a s e d  on a h i g h  f l y i n g  a i r c r a f t  t o  d e t e r m i n e  t h e  
l o c a l  s t a t e  of t h e  a t m o s p h e r e  f o r  p r e d i c t i o n  p u r p o s e s .  S e c t i o n  
I113 d e s c r i b e s  s e v e r a l  p o s s i b l e  s e a r c h - a c q u i s i t i o n  modes b a s e d  
on  t h e  u s e  o f  a one  megawa t t  p u l s e d  l a s e r  s o u r c e  f o r  t h e  E a r t h  
S t a t i o n  b e a c o n .  The u s e  o f  a p u l s e d  l a s e r  b y p a s s e s  t h e  low 
power  l i m i t a t i o n  o f  cw l a s e r s  and  t h e  p r a c t i c a l  d i f f i c u l t i e s  o f  
a s p a c e  b o r n e  c o h e r e n t  r e c e i v e r  ( d u e  t o  s t a t e - o f - t h e - a r t  l i m i t a t i o n s ) ,  
T h i s  t e c h n i q u e  p r o v i d e s  a d e q u a t e  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o s  a t  t h e  
s p a c e  v e h i c l e ,  f u r t h e r  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  I I C ,  w h e r e i n  by  com- 
p a r i s o n  w i t h  c e l e s t i a l  s e n s o r s ,  i t  is shown t h a t  " I n  Vacuo" 
t r a c k i n g  a c c u r a c i e s  o f  0 .001  a r c  s e c o n d  a r e  f e a s i b l e .  A ma the -  
m a t i c a l  a n a l y s i s  o f  R e f e r e n c e  Axes' a c c u r a c y  r e q u i r e m e n t s  i s  
p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  I ID.  I t  i s  shown t h a t  a two a r c  s e c o n d  
c e l e s t i a l  t r a c k e r  can  p r o v i d e  s u f f i c i e n t  a c c u r a c y  for a 0 .01  a r c  
s e c o n d  beamwidth  s y s t e m ,  and l o w e r  a c c u r a c i e s  a r e  n e e d e d  f o r  t h e  
w i d e r  b e a m w i d t h s  (0 .1-1 .0  a r c  s e c o n d ) .  

A s u r v e y  o f  c e l e s t i a l  d a t a  c h a r a c t e r i s t i c s  and  some 
p e r f o r m a n c e  a t t r i b u t e s  f o r  p r e s e n t - d a y  c e l e s t i a l  s e n s o r s  a r e  
p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n s  I I A  and I I IB r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  s e c -  
t i o n s  s u p n o r t  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  P r e s e n t - d a y  c e l e s t i a l  d a t a  and 
sensors  a r e  a d e q u a t e  f o r  t h e  p u r p o s e s  of  l a s e r  beam n o i n t i n p  con-  
t r o l ,  a n d  f u r t h e r ,  t h a t  v e r y  h i g h  c l o s e d  l o o p  t r a c k i n g  a c c u r a c i e s  
c a n  b e  a c h i e v e d  p r o v i d e d  t h a t  a d e q u a t e  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o s  a r e  
a v a i l a b l e .  The a n a l y s i s  o f  l aser  beam p r o p a R a t i o n  t h r o u p h  t h e  
a t m o s p h e r e  i n  t h e  d i r e c t i o n  from snace t o  E a r t h  i s  re sumed  i n  
S e c t i o n s  I I I C  and I I ID f o r  s t a t i c  homogeneous s i n g l e  l a y e r  and  
m u l t i l a y e r  mode l s .  I t  is shown t h a t  for t h e s e  m o d e l s ,  a t m o s p h e r i c  
e f f e c t s  a r e  n e g l i g i b l e ,  and t h e r e f o r e ,  t u r b u l e n c e  r e p r e s e n t s  t h e  
major s o u r c e  o f  s y s t e m  u n c e r t a i n t y  and i n a c c u r a c y .  S e c t i o n  I I I E  
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d i s c u s s e s  t h e  v a r i o u s  t y p e s  o f  R e f e r e n c e  A x i s  s y s t e m s  b a s e d  on 
o t h e r  g e o m e t r i c a l  and  a n a l y t i c a l  t e c h n i q u e s ,  s u c h  as g y r o s ,  
v e l o c i t y  m a t c h i n g ,  e t c . ,  which now become m e a n i n g f u l  s i n c e  t h e  
h i E h e s t  o r d e r  o f  a c c u r a c v  i s  n o t  r e q u i r e d .  

I n  o r d e r  t o  p r o v i d e  c o n c r e t e  n u m e r i c a l  e r r o r  a n a l y s i s  
o f  s y s t e m  p e r f o r m a n c e ,  a p a r t i c u l a r  m i s s i o n  h a s  b e e n  s e l e c t e d ,  
n a m e l y ,  a Mars F ly-By,  s i m i l a r  t o  t h e  p r e s e n t  M a r i n e r / M a r s  mis- 
s i o n .  A m a t h e m a t i c a l  a n a l y s i s  of t h e  t r a j e c t o r i e s  h a s  b e e n  
c a r r i e d  o u t ,  and  t h e  m a t h e m a t i c a l  d e t a i l s  o f  t h e  l e a d  p r e d i c t i o n  
p r o b l e m  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d .  T h e s e  a n a l y s e s  a r e  g i v e n  i n  AD- 
p e n d i c e s  A-D.  N u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n s  f o r  s e l e c t e d  p o i n t s  d u r i n g  
t h e  m i s s i o n  a r e  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  I V A  wh ich  show t h a t  t h e  
maximum l e a d  a n g l e  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  4 0  a r c  s e c o n d s ,  and  t h e  
a s s o c i a t e d  a n g u l a r  r a t e s  a r e  e x t r e m e l y  low, o f  t h e  o r d e r  o f  l o o 5 '  
a r c  s e c o n d / s e c o n d .  T h i s  d a t a  may b e  compared  w i t h  t h e  p r e l i m i n -  
a r y  f e e d b a c k  a n a l y s i s  o f  t h e  c l o s e d  l o o p  t r ack in ! !  s y s t e m  p r e s e n t -  
e d  i n  S e c t i o n  I V B ,  and i t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e s e  r a t e s  a r e  w e l l  
b e ? = %  t h e  l i m i t a t i a n s  on the systs i i i  velacity c o i i s t a i i t  imposed  b y  
t h e  t r a n s i t  t i m e  t r a n s p o r t  l a p s .  T h e  u s e  o f  p u l s e d  t ime g a t i n g  
t e c h n i q u e s  t o  r e d u c e  t h e  e f f e c t s  o f  s y s t e m  i n t e r n a l  and e x t e r n a l  
n o i s e  i n  t h e  s p a c e  v e h i c l e  r e c e i v e r - t r a c k e r  s u b s y s t e m  i s  d e s -  
c r i b e d  i n  S e c t i o n  I V C ,  t a k i n g  a d v a n t a g e  o f  t h e  p u l s e d  s i g n a l  
f rom t h e  E a r t h  S t a t i o n  b e a c o n .  

The o v e r a l l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  l a s e r  beam p o i n t i n g  
c o n t r o l  s y s t e m  a r e  s u m m a r i z e d  i n  S e c t i o n  I V D ,  and  i t  i s  shown 
t h a t  f o r  " I n  Vivo" o p e r a t i o n ,  a d i s t r i b u t e d  t y p e  o f  r e c e i v i n g  
s y s t e m  i s  n e e d e d  f o r  t h e  E a r t h  S t a t i o n .  A p r e l i m i n a r y  d e s c r i p -  
t i o n  o f  a t e n  by t e n  a r r a y  o f  c o h e r e n t  r e c e i v e r s  i s  g i v e n ,  and 
t h e  a d v a n t a g e s  o f  b o t h  s p a t i a l  and t e m p o r a l  a v e r a g i n g  are  d e s -  
c r i b e d  i n  t e r m s  o f  a p o t e n t i a l  r e d u c t i o n  o f  a n g l e  o f  a r r i v a l  
f l u c t u a t i o n s  f rom 1 .75  a r c  s e c o n d s  r.m.s. t o  0.0175 a r c  s e c o n d  
r.m.s. The u s e  o f  t h i s  same a r r a y  i n  a p a i r  o f  t h r e e - s e n s o r  
i n t e r f e r o m e t e r s  t o  p r o v i d e  e r r o r  s i g n a l s  t o  t h e  s p a c e  v e h i c l e  
i s  a l s o  d e s c r i b e d .  T h i s  l o o p  c l o s u r e  can  p r o v i d e  t h e  c o r r e c t i o n  
f o r  i n a c c u r a c i e s  i n  t h e  s p a c e  v e h i c l e  l a s e r  beam p o i n t i n g  s u b -  
s y s t e m ,  t h e r e b y  d i l u t i n g  t h e  r e q u i r e m e n t  f o r  e x t r e m e l y  h i g h  
p r e c i s i o n  i n  t h e  f i n e  beam d e f l e c t i o n .  The i m p l i c a t i o n s  o f  t h e  
f o r e g o i n g  f o r  t h e  b o r e s i F h t  m a i n t e n a n c e  s y s t e m  a r e  d e s c r i b e d  i n  
S e c t i o n  I V E ,  as we l l  as t h e  u s e  o f  l o o k - t h r o u g h  t e c h n i q u e s  i n  
t h e  s p a c e  v e h i c l e  t o  c o r r e c t  f o r  s l o w  b o r e s i g h t  v a r i a t i o n s  i n  
t h e  cw l a s e r  o p t i c a l  s y s t e m .  

Manpower u t i l i z a t i o n  d a t a  i s  g i v e n  i n  S e c t i o n  V I I I ,  and  
a b i b l i o g r a p h y  o f  c i t e d  r e f e r e n c e s  may b e  f o u n d  i n  S e c t i o n  IX. 
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11. SYSTEMS ANALYSIS* 

The  most  f l e x i b l e  Laser Beam P o i n t i n g  S y s t e m  f o r  " I n  Vivo" 
o p e r a t i o n  i s  t h e  h y b r i d  ( c o m b i n a t i o n  o p e n - a n d - c l o s e d  l o o p )  s y s t e m  
b a s e d  o n  t h e  j o i n t  u s e  o f  R e f e r e n c e  Axes '  d a t a  d e r i v e d  f rom t h e  
D S I F  and  a c e l e s t i a l  s e n s o r  which p r o v i d e s  c o a r s e  p o i n t i n g  and  i n i -  
t i a l  a c q u i s i t i o n  i n f o r m a t i o n ,  f o l l o w e d  by  a c o o p e r a t i v e  s y s t e m  
u s i n g  s u c c e s s i v e l y  n a r r o w e d  f i n e  beam a c q u i s i t i o n  and t r a c k i n g  
modes.  I n  s u c h  a s y s t e m ,  maximum u s e  of  lumped and  d i s t r i b u t e d  
c o n f i g u r a t i o n s ,  c o d i n g ,  c o r r e l a t i o n  and p r e d i c t i o n  p r o c e d u r e s  c a n  
b e  employed  t o  o p t i m i z e  d a t a  t r a n s m i s s i o n  c a p a c i t i e s ,  beam p o i n t i n g  
c o n t r o l  p r o c e d u r e s ,  p r o p a g a t i o n  c o n d i t i o n s ,  e t c .  

T h i s  s e c t i o n  w i l l  d e s c r i b e  t h e  a c t i v i t i e s  i n  s y s t e m s  a n a l y s i s  
and  s y n t h e s i s ,  i n c l u d i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  g e n e r a l i z e d  s y s t e m  
b l o c k  d i a g r a m s ,  a d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  S e a r c h  a n d  A c q u i s i -  
t i o n  p r o c e s s  b a s e d  on t h e  u s e  o f  DSIF d a t a  and  a p u l s e d  l a s e r  E a r t h  
s t a t i o n  b e a c o n ,  and  t h e  beam p o i n t i n g  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o s  w h i c h  
c a n  b e  a c h i e v e d  d u r i n g  t h e  a c q u i s i t i o n  and  t r a c k  modes.  D e t a i l e d  
d i s c u s s i o n s  o f  t h e  m a j o r  p r o b l e m  a r e a s  o f  R e f e r e n c e  Axes and  Beam 
M e a s u r i n g  and  P o s i t i o n i n g  a r e  g i v e n  i n  S e c t i o n s  I11 a n d  I V .  

Inasmuch as  t h e  a n a l y s i s  o f  l a s e r  beam a t m o s p h e r i c  p r o p a g a t i o n  
is s t i l l  i n  p r o c e s s ,  mos t  o f  t h e  c o n s i d e r a t i o n s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  
s e c t i o n  a p p l y  t o  t h e  " I n  Vacuo" c a s e ,  b u t  t h e  i n f o r m a t i o n  i s  c a p -  
a b l e  of  b e i n g  g e n e r a l i z e d  t o  t h e  " I n  Vivo" e n v i r o n m e n t ,  c f .  1 
( I 1  E ,  F ) . * *  

A .  BEAM P O I N T I N G  SYSTEM BLOCK D I A G R A M S * * *  

Based on  t h e  d e s c r i p t i o n s  o f  s y s t e m  f a c t o r s  a n d  v a r i a b l e s  
i n  1 ( I1  C,D), t h e  a r g u m e n t s  l e a d i n g  t o  t h e  c h o i c e  of  a h y b r i d  
o p e n - a n d - c l o s e d  c y c l e  s y s t e m  c o n f i g u r a t i o n  f o r  t h e  L a s e r  Beam 
P o i n t i n g  S y s t e m  were p r e s e n t e d  i n  1 ( I I E ) .  The s i m i l a r i t i e s  and  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  " I n  Vacuo" a n d  " I n  Vivo" o p e r a t i o n  were 
d e s c r i b e d  i n  1 ( I I F ) ,  l e a d i n g  t o  t h e  c o n s i d e r a t i o n  o f  b o t h  "lumped" 
a n d  " d i s t r i b u t e d "  s y s t e m s .  T h e r e a f t e r ,  i n  1 (IIG),  a n  o p e r a t i o n a l  
a c q u i s i t i o n  and  t r a c k  s e q u e n c e  was p r e s e n t e d  wh ich  p r e c i s e l y  c o v e r s  
t h e  " I n  Vacuo" ca se ,  and  w i t h  m o d i f i c a t i o n  i s  s u i t a b l e  f o r  t h e  more 
r e a l i s t i c  " I n  Vivo" o p o r a t i c n .  The b l o c k  d i a g r a m s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  
s e c t i o n  a r e  b a s e d  on t h e  s y s t e m  and  o p e r a t i o n a l  b l o c k  d i a g r a m s  p r e -  
v i o u s l y  g i v e n  i n  1 ( F i g .  3 )  and 1 (Fig. 7 )  T e s p e c t i v e l y .  

The t o t a l  h y b r i d  o p e n - a n d - c l o s e d  c y c l e  s y s t e m  b l o c k  d i a g r a m  i s  
shown i n  F i g u r e  1. B e c a u s e  t h e  " I n  Vivo" o p e r a t i o n  i s  n o t  s y m m e t r i -  
c a l  i n  b o t h  d i r e c t i o n s  o f  p r o p a g a t i o n  a s  d e s c r i b e d  i n  1 ( I I F ) ,  t h e  

Based o n  n o t e s  p r e p a r e d  b y  A .  W a l l a e e  e x c e p t  as n o t e d .  
**For c o n v e n i e n c e ,  t h e  a b b r e v i a t i o n  l ( I I E , F )  i s  u s e d  t o  d e n o t e  

***Based on  n o t e s  p r e p a r e d  by A .  W a l l a c e .  
Ref., ( l ) ,  S e c t s  I IE ,  I IF .  
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u p p e r  p a r t  o f  t h e  b l o c k  d i a g r a m  ( a b o v e  t h e  d a s h e d  l i n e )  shows a 
s e p a r a t e  b l o c k  f o r  t h e  S p a c e - t o - E a r t h  a t m o s p h e r i c  t r a n s m i s s i o n  ( a n d  
s i m i l a r l y  f o r  t h e  I n t e r p l a n e t a r y  Media). The E a r t h - t o - S p a c e  d i r e c -  
t i o n  o f  p r o p a g a t i o n  i s  s i n i l a r l y  t r e a t e d  i n  t h e  l o w e r  p a r t  o f  t h e  
b l o c k  d i a g r a m .  A l t h o u g h  t h e  r e s u l t a n t  d i a g r a m  shows a f u n c t i o n a l  
symmetry ,  t h i s  i s  s u p e r f i c i a l  b e c a u s e  t h e  e f f e c t s  o f  a t m o s p h e r i c  
t u r b u l e n c e  and  e x t r a n e o u s  n o i s e  s o u r c e s  h a v e  marked  i n f l u e n c e s  on  
t h e  d e s i g n  o f  t h e  s p a c e  v e h i c l e  and  E a r t h  s y s t e m s ,  c f . I ( I I F ) .  
A l s o ,  t h e  a c q u i s i t i o n  and  t rack s e q u e n c e  f o r  b o t h  e n d s  of t h e  com- 
m u n i c a t i o n s  and  p o i n t i n g  l i n k  i s  n o t  s y m m e t r i c a l  as  d e s c r i b e d  i n  
I ( I IG) .  

For e x a m p l e ,  t h e  s p a c e  v e h i c l e  t r a n s m i t t e r  w i l l  b e  a low-power  
m o d u l a t e d  cw l a s e r  w h e r e a s  t h e  E a r t h  S t a t i o n  t r a n s m i t t e r  w i l l  p r o b -  
a b l y  b e  a h i g h - p o w e r  p u l s e d  l a s e r .  The s p a c e  v e h i c l e  t r a c k e r  w i l l  
b e  a lumped s y s t e m  u s i n g  e i t h e r  a p a r a b o l i c  t e l e s c o p e  o r  a p h a s e d  
a r r a y ,  b u t  t h e  E a r t h  S t a t i o n  w i l l  p r o b a b l y  r e q u i r e  a d i s t r i b u t e d  
system c o n f i g u r a t i o n .  S i m i l a r l y ,  t h e r e  w i l l  be  m a j o r  d i f f e r e n c e s  
i n  t h e  R e f e r e n c e  Axes,  B o r e s i g h t  M a i n t e n a n c e ,  e t c .  

The  o p e r a t i o n  o f  t h e  s y s t e m  i s  d e s c r i b e d  b y  t h e  a c q u i s i t i o n  
and  t r a c k  s e q u e n c e  o f  1 ( F i g .  7 ) .  T o g e t h e r ,  t h e  two f i g u r e s  p r o -  
v i d e  a f i r s t  o r d e r  d e s c r i p t i o n ,  t h a t  i s ,  t h e  two f i g u r e s  a r e  com- 
p l e m e n t a r y  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  p r e c e p t s  o f  g e n e r a l  s y s t e m s  
t h e o r y ,  Ref. ( 2 ) .  The b l o c k  d i a g r a m  o f  F i g .  (1) i s  g e n e r a l i z e d  i n  
t h e  s e n s e  t h a t  i t  d e s c r i b e s  a l l  o f  t h e  c l a s s e s  o f  s y s t e m s  d i s c u s s e d  
i n  1 (I1 E ,  F ) ,  t h a t  i s ,  " I n  Vacuo" a n d  " I n  Vivo",  "1umped"and 
" d i s t r i b u t e d . "  I n  a d d i t i o n ,  p r o v i s i o n  i s  i n c l u d e d  f o r  DSIF moni-  
t o r i n g  o f  t h e  s?ace v e h i c l e  and E a r t h  S t a t i o n  d e t a i l e d  p e r f o r m a n c e  
i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  p r o c e d u r e s  f o l l o w e d  f o r  t h e  M a r i n e r  S p a c e  
v e h i c l e s ,  Ref. ( 3 ) .  Also ,  p r o v i s i o n  i s  made for p a r t i a l l y  ( s t a t i s -  
t i c a l l y )  c l o s i n g  a l o o p  a r o u n d  t h e  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e  f o r  e a c h  
d i r e c t i o n  o f  p r o p a g a t i o n  by s e p a r a t e  m o n i t o r s .  A t  t h e  time o f  d e e p  
s p a c e  l a s e r  t r a n s m i s s i o n ,  a h i g h  a l t i t u d e  a i r c r a f t  s t a t i o n - k e e p i n g  
a b o u t  40 ,000  f e e t  a b o v e  t h e  E a r t h  s t a t i o n  c a n  s e t  u p  a l o c a l  l a se r  
a t m o s p h e r i c  m e a s u r i n g  s y s t e m  t o  p r o v i d e  t h e  " p o i n t i n g  c o n t r o l  com- 
p u t e r "  w i t h  d e t a i l e d  i n f o r m a t i o n  on a t m o s p h e r i c  p r o p a g a t i o n  f o r  
f i n e  p o i n t i n g  c o n t r o l .  

A more d e t a i l e d  s e c o n d  o r d e r  g e n e r a l i z e d  b l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  
h y b r i d  Laser Beam P o i n t i n g  Sys t em i s  shown i n  F i g u r e  2 .  C o m p a r i s o n  
w i t h  F i g u r e  1 w i l l  d e l i n e a t e  t h e  main f e a t u r e s  o f  t h e  s y s t e m .  I t s  
o p e r a t i o n  i s  d e s c r i b e d  by  t h e  a c q u i s i t i o n  and  t r a c k  s e q u e n c e  d e p i c t -  
ed i n  1 ( F i g .  7 ) .  

I t  w i l l  b e  n o t e d  t h a t  t h e  " P o i n t i n g  C o n t r o l  Computer"  h a s  b e e n  
d i v i d e d  i n t o  "Coarse" and  "Fine"  S u b - c o m p u t e r s  . T h i s  i s  c o n s i s t e n t  
w i t h  t h e  v a r i o u s  modes o f  c o a r s e  and  f i n e  o p e r a t i o n ,  s i n c e  b o t h  
o p e n  and  c l o s e d  l o o p  l o g i c s  a r e  i n v o l v e d  w h i c h  must  b e  worked  o u t  
s e p a r a t e l y .  S i m i l a r l y ,  t h e  a c t u a l  " p o i n t i n g "  and  a r e  
d i v i d e d  i n t o  "Coar se"  a n d  "Fine"  t o  a l l o w  f o r  d i f f e r e n t  modes a n d  
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different hardware implementation. It is assumed that this situa- 
tion holds both for the space vehicle and the Earth Station, and 
will cover the spectrum of beamwidths from 0.01 arc second to 1.0 
arc second. However, for the wider beamwidths, around 1.0 arc 
second, some simplification by combination of function will be 
achievable, that is, tracker coarse-fine pointing, use of single 
dish for both transmitting and receiving functions in the space 
vehicle, time-sharing of data-takeoffs, etc. 

The space vehicle configuration will be much simpler than that 
of the Earth Station. By taking advantage of the vehicle's 
stabilization (sun sensor and canopus tracker), the DSIF command 
and control, and the inherent advantages of the closed loop con- 
figuration used for beam pointing control, the Reference Axes 
"upstairs" are derived from the Earth Station "downstairs" and 
"one" directional reference. As described in Section IID later in 
this report, this reference can be a one or two second accuracy 
Canopus tracker or Sun Sensor. Other possibilities exist. Because 
of atmospheric phenomena, the Earth Station configuration will be 
more complex. 

Some of the blocks in Figure 2 are not properly part of the 
laser beam pointing system, but are shown because they are involved 
in the total mission, including DSIF control, the laser modulation 
and data transmission, data processing, etc. Further details con- 
cerning possible implementations of the generalized block diagrams 
of Figures 1 and 2 are given later in this report. 

The full impact of the "In Vivo" atmospheric effects on beam 
pointing accuracy has yet to be evaluated. Preliminary analysis of 
the laser beam pointing signal-to-noise ratios and the kinematics 
of lead angle computation for the "In Vacuo" case indicates that 
the hybrid system can yield laser beam pointing control for the 
beamwidth spectrum from 0.01 - 1.0 arc second. On the other hand, 
if the statistics of atmospheric turbulence generate irreducible 
uncertainties in angle of arrival and received beamwidths of the 
order of one arc second or greater, the question of the utility of 
beamwidths smaller than 0.1 arc second becomes a subject for trade- 
off analysis. 

9 
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1 
I B. SEARCH A N D  ACQUISITION PROCESS' 

U n t i l  t h e  s t a r t  o f  l a se r  c o m m u n i c a t i o n ,  t h e  DSIF c o n s t i -  
t u t e s  t h e  s o l e  l i n k  b e t w e e n  E a r t h  S t a t i o n  a n d  s p a c e  v e h i c l e .  The 
s e a r c h - a c q u i , s i t i o n  w i l l  p r o b a b l y  b e  i n i t i a l l y  made a t  a r a n g e  o f  
some 50 x 106  k i l o m e t e r s .  
t h e  E a r t h ' s  r o t a t i o n  r e q u i r e s  h a n d - o v e r  o f  t h e  t r a c k i n g  f u n c t i o n  
f r o m  one  E a r t h  S t a t i o n  t o  a n o t h e r .  Such  r e - a c q u i s i t i o n s  w i l l  
p r o c e e d  on t h e  b a s i s  o f  much more p r e c i s e  i n f o r m a t i o n  t h a n  t h e  
i n i t i a l  o n e ,  a n d ,  t h e r e f o r e  n e e d  n D t  b e  t o o  t i m e - c o n s u m i n g .  T h e r e  
i s ,  h o w e v e r ,  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  t r a c k  b r e a k  a t  a n y  t ime, as t h e  
r e s u l t  o f  i m p a c t  o f  small  s p a c e  o b j e c t s  s t r o n g  enough  t o  p u s h  
t h e  t r a c k i n g  l o o p  b e y o n d  i t s  c o n t r o l  r a n g e ,  b u t  n o t  s t r o n g  
enough  t o  c a u s e  p e r m a n e n t  damage, o r  t o  i n t e r r u p t  microwave  
c o m m u n i c a t i o n s .  Such  t r a c k  b r e a k  c o u l d  o c c u r  d u r i n g  t h e  
t e r m i n a l  p h a s e  o f  t h e  m i s s i o n ,  and  new a c q u i s i t i o n  s h o u l d  
n o t  r e q u i r e  s o  much time as t o  l e a d  t o  s e r i o u s  l o s s  o f  r e a l -  
time i n f o r m a t i o n  t r a n s m i s s i o n .  A c q u i s i t i o n  time f rom a n y  p a r t  
of t h e  mission must  t h e r e f o r e  b e  m i n i m i z e d .  T h i s  f o r m s  t h e  
p r i m e  c r i t e r i o n  f o r  i t s  i m p l e m e n t a t i o n ,  a n d  t h e  a v a i l a b i l i t y  
o f  s u f f i c i e n t  l a s e r  p o w e r  a t  t h e  E a r t h  b e a c o n  ( w i t h i n  r e a s o n )  
w i l l  b e  assumed.  

I t  may r e q u i r e  p e r i o d i c  r e p e t i t i o n  s i n c e  

T r a c k i n g  i n f o r m a t i o n  f rom t h e  microwave  s y s t e m  a t  t h e  E a r t h  
S t a t i o n  i s  q u i t e  a c c u r a t e .  A t r a c k i n g  a n t e n n a  w i t h  a 210  f o o t  
d i a m e t e r  a n d  6 1  db of  g a i n  i s  p r e s e n t l y  u n d e r  c o n s t r u c t i o n ,  
Ref. ( 4 ) ,  and  i t  i s  e x p e c t e d  t o  f u r n i s h  s p a c e  v e h i c l e  a n g l e  
i n f o r m a t i o n  w i t h  e r r o r  n o t  e x c e e d i n g  0 .02  d e g r e e .  A c t u a l l y ,  
t h e  8 5 - f o o t , 5 3 - d b  a n t e n n a  p r e s e n t l y  i n  u s e  t r a c k s  s t r o n g  
s i g n a l s  w i t h  a n g u l a r  e r r o r s  be tween  0 .01  a n d  0.02 d e g r e e ,  
a n d  s i g n a l s  n e a r  t h r e s h o l d  w i t h  0 . 0 5  d e g r e e  e r r o r .  F o r  
p r e s e n t  p u r p o s e s  , t h e  a n g u l a r  u n c e r t a i n t y  a t  E a r t h  S t a t i o n  
w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  space v e h i c l e  w i l l  b e  t a k e n  as 1 m i n u t e  
i n  e a c h  a z i m u t h  a n d  e l e v a t i o n .  I n i t i a l  i n f o r m a t i o n  a b o a r d  
t h e  s p a c e  v e h i c l e  w i l l  b e  somewhat c r u d e r ,  a n g u l a r  u n c e r t a i n t y  
b e i n g  on t h e  o r d e r  o f  0.50 d e g r e e  i n  e a c h  d i r e c t i o n ,  and  i s  
d e r i v e d  as f o l l o w s :  

Ref. ( 4 )  g i v e s  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  s p a c e c r a f t  a n t e n n a  
p r e s e n t l y  u s e d  as  f o u r  f e e t ,  and  t h e  g a i n  as  20 db ( a t  L-band) .  
U s i n g  t h e  g a i n  as c r i t e r i o n ,  beamwid th  8 i s  g i v e n  by 

eS I (4n /Gs)1 /2  = ( 4 % / 1 0 0 ) 1 / 2  = 0 .35  R a d i a n s  = 20'  

The g r o u n d - b a s e d  s t a t i o n ' s  beamwidth  i s ,  by  c o m p a r i s o n :  

= (4 ' l f /Gg) l /2  = (41'(/19,300)1/2 = 0.018 R a d i a n s  = 1' 

p e r m i t t i n g  t r a c k i n g  a c c u r a c y  o f  0.02 d e g r e e ;  t h e  l o b i n g  t e c h n i q u e  
u s e d  t h u s  s p l i t s  t h e  beam b y  a f a c t o r  o f  50.  A p p l y i n g  t h e  same 
f a c t o r  t o  t h e  s p a c e - v e h i c l e  a n t e n n a  y i e l d s  t r a c k i n g  e r r o r  o f  
0 .4  d e g r e e .  The a s sumed  number o f  0.5 d e g r e e  s h o u l d  b e  r e a d i l y  

% 
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a c h i e v a b l e ,  s i n c e  t h e  s p a c e  v e h i c l e ' s  a n g l e  t r a c k i n g  s y s t e m  h a s  
t h e  b e n e f i t  o f  t h e  g r e a t e r  t r a n s m i t t e r  p o w e r  a v a i l a b l e  f r o m  E a r t h .  

The p r o j e c t e d  S - b a n d  s y s t e m ,  w i t h  t h e  2 1 0 - f o o t  g r o u n d - b a s e d  
a n d  1 0 - f o o t  v e h i c l e - b o r n e  a n t e n n a  s h o u l d  y i e l d  f u r t h e r  improvemen t .  

The s p a c e  v e h i c l e  r e c e i v e r  must t h e r e f o r e  s e a r c h  t h r o u g h  a 
somewhat  l a r g e r  volume.  While i t  i s  p o s s i b l e  t o  b r e a k  up t h e  
s c a n n i n g  p r o c e s s  i n t o  an E a r t h - a c q u i s i t i o n  and  a b e a c o n - a c q u i s i t i o n  
p h a s e  ( t h e  v e h i c l e  b a s e d  l a s e r  t r a c k e r  b e i n g  u s e d  as E a r t h - a c q u i r i n -  
s t a r - t r a c k e r  d u r i n g  t h e  f i r s t  p h a s e ) ,  and  t h e n  s c a n n i n g  t h e  a n g l e  
s u b t e n d e d  by E a r t h  f o r  t h e  b e a c o n ,  i t  d o e s  n o t  r e a d i l y  become 
a p p a r e n t  wha t  a d v a n t a g e  i n  time and  s i m p l i c i t y  wou ld  b e  g a i n e d  
by  s o  d o i n g .  

I n  t h i s  c o n n e c t i o n ,  i t  may a l s o  b e  n o t e d  t h a t  t h e  h i g h  
a n g u l a r  a c c u r a c y  i m p l i e d  by  a 1 - s e c o n d  (or l ess )  beam t r a n s m i s s i o n  
f rom s p a c e  d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  a p p l y  t o  t h e  E a r t h  b e a c o n ' s  t r a n s -  
m i s s i o n .  T h i s  beam c o u l d  b e  w i d e r  and  d i r e c t e d  w i t h  less  p r e c i s i o n  
t h e  m a j o r  r e q u i r e m e n t  b e i n g  i l l u m i n a t i o n  a t  t h e  s p a c e  v e h i c l e .  The 
w i d e r  beam wou ld ,  o f  c o u r s e ,  l e a d  t o  d i l u t i o n  o f  power  wh ich  would  
h a v e  t o  b e  made up i n  o r d e r  t o  y i e l d  a d e q u a t e  s i g n a l  a t  t h e  v e h i c l e ,  

1. S c a n n i n g  Approach 

E a r t h  S t a t i o n  must  l o c a t e  t h e  s p a c e  v e h i c l e  w i t h i n  
a s o l i d  a n g l e  o f  2-by-2 m i n u t e s  w i t h  less  t h a n  l - s e c o n d  e r r o r  i n  
a n g l e .  One p o s s i b l e  method o f  s e a r c h  c o n s i s t s  o f  c a u s i n g  a 
b e a c o n  l a s e r  beam of a b o u t  2-by-2 s e c o n d s  t o  s c a n  t h r o u g h  t h e  
s e a r c h  volume a t  s u c h  s p e e d  a s  t o  a l low t h e  s p a c e  v e h i c l e  r e c e i v e r  
t o  s c a n  i t s  own s e a r c h  volume,  60-by-60 m i n u t e s  a t  e a c h  e l e m e n t  
o f  t h e  b e a c o n  s c a n ,  F i g u r e  3 (a ) .  The v e h i c l e ' s  s c a n  s p e e d  i s ,  
i n  an e l e c t r o n i c a l l y  s c a n n e d  d e v i c e ,  l i m i t e d  by  s i g n a l  s t r e n g t h  
o n l y .  By d e f i n i t i o n ,  i t  i s  assumed t h a t  s u f f i c i e n t  b e a c o n  power  
can  b e  made a v a i l a b l e  f o r  a d e q u a t e  s c a n  s p e e d .  The s p a c e  v e h i c l e * s  
r a s t e r  must b e  s c a n n e d  t h r o u g h  a t  e a c h  o f  t h e  E a r t h  S t a t i o n ' s  
3600  beam p o s i t i o n s ,  e a c h  o f  wh ich  i s  i d e n t i f i e d  by a c h a r a c t e r i s -  
t i c  b i n a r y  c o d e .  T h i s  c o d e  wou ld ,  i n  t h e  case of t h e  3 , 6 0 0 - e l e m e n t  
r a s t e r ,  r e q u i r e  1 2  b i t s .  The number  o f  d e c i s i o n  e l e m e n t s  r e q u i r e d  
for e a c h  a n g u l a r  e l e m e n t  of t h e  s p a c e  v e h i c l e ' s  s e a r c h  r a s t e r  t h u s  
d e p e n d s  on t h e  number  o f  a n g u l a r  e l e m e n t s  i n  t h e  E a r t h  S t a t i o n ' s  
r a s t e r .  The t o t a l  number o f  a n g u l a r  e l e m e n t s  t h a t  may h a v e  t o  
b e  s e a r c h e d  i s  (nm) ,  w h e r e  n i s  t h e  number  o f  E a r t h  S t a t i o n  beam 
p o s i t i o n s ,  and  m t h e  number o f  e l e m e n t s  i n  t h e  s p a c e  v e h i c l e ' s  
s e a r c h  r a s t e r .  

Assume ( f o r  t h e  sake o f  s i m p 1 i c i t y ) t h a t  t h e  v a l u e s  f o r  n 
w h i c h  may b e  c h o s e n  i n c r e a s e  i n  b i n a r y  s t e p s ,  n = 24 ,  and  t h e  
t o t a l  number o f  d e c i s i o n  elements i n  t h e  s e a r c h  p r o c e s s  i s  
(mnq).  I f  t h e  number  o f  a n g u l a r  e l e m e n t s  i n  t h e  E a r t h  S t a t i o n ' s  
r a s t e r  i s  h a l v e d  ( q '  = q - 1 ,  n' = n / 2 ) ,  a n d  t h e  power  d e n s i t y  
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i n  t h e  beam i n c i d e n t  * y o n  t h e  s p a c e  v e h i c l e  i s  a l s o  h a l v e d ,  
r e q u i r i n g  T'  = 2T ( t h a t  i s ,  f o r  e q u a l  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o ,  
twice as much t ime must b e  s p e n t  on e a c h  d e c i s i o n  e l e m e n t )  
t h e n  t h e  number  o f  dac; i o n  e l e m e n t s  i s  m x n '  x q' = m x n x 
( q - 1 ) / 2 ,  and  t h e  t o t a l  s e a r c h  t ime h a s  b e e n  r e d u c e d  b y  ( q - l ) / q .  
T h i s  a r g u m e n t  would  seem t o  f a v o r  b r e a k i n g  t h e  s e a r c h  p r o c e s s  
up i n t o  t w o  o r  more s t e p s ,  s t a r t i n g  w i t h  coarse a n g l e s  and 
s u c c e s s i v e l y  r e f i n i n g  them. A c t u a l l y ,  h o w e v e r ,  t h i s  would  
i n c r e a s e  t h e  number  o f  r e q u i r e d  c o n f i r m a t i o n  i n t e r v a l s ,  e a c h  
o f  wh ich  may b e  as  l o n g  as e i g h t  m i n u t e s ,  i f  r e - a c q u i s i t i o n  
a t  r a n g e s  i n  t h e  o r d s r  o f  a n e  AU becomes  n e c e s s a r y .  T h i s  
would  more t h a n  o u t w e i g h  t h e  s l i g h t  r e d u c t i o n  i n  frame t ime,  
a s i d e  f r o m  t h e  f a c t  t ' iat  one  o r  more f i n e  search  frames would  
h a v e  t o  b e  added .  From t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  o v e r a l l  e f f i c i e n c y ,  
b r e a k - u p  i n t o  c o a r s e  and f i n e  s e a r c h  p r o c e s s e s  p r o b a b l y  d o e s  n o t  
r e s u l t  i n  much g a i n .  

Once t h e  s p a c e  v e l - i c l e ' s  r e c e i v e r  s c a n  f i n d s  t h e  E a r t h  
b e a c o n ' s  beam, t h e  c h a r a c t e r i s t i c  c o d e  i s  s e n t  back .  T h i s  
p r o b a b l y  wou id  n a v e  t o  5e done v i a  t h e  microwave  l i n k ,  s i n c e  
t h e  E a r t h  S t a t i o n ' s  l i g h t  r e c e i v e r  i s  g e n e r a l l y  n o t  l o o k i n g  
t h e  r i g h t  way. The E a r t h  S t a t i o n  w i l l  t h e n  d i r e c t  i t s  t r a n s -  
m i t t e r  a t  t h e  a n g l e  e l e m e n t  i d e n t i f i e d  by  t h e  c o d e  r e t r a n s -  
m i t t e d  f rom t h e  s p a c e  v e h i c l e  and  t h e  l i g h t  r ece ive r  a t  an 
a n g l e  r e l a t e d  t o  t h e  t r a n s m i t t e r  a n g l e  by t h e  computed  l e a d ,  
w h e r e  i t  s h o u l d  p i c k  up t h e  s p a c e  v e h i c l e ' s  l a s e r  beam. I t  
i s  assumed i n  a l l  t h e  f o r e z o i n g  t h a t  t h e  e n t i r e  s e a r c h  volume 
i s  n o t  s t a t i o n a r y ,  b u t  f o l l o w s  t h e  a n t e n n a  m o t i o n  of t h e  
microwave  s y s t e m ,  b o t h  a t  t h e  E a r t h  S t a t i o n  and  i n  t h e  s p a c e  
v e h i c l e .  

A rough  c a l c u l a t i o n  o f  a v a i l a b l e  s i g n a l  power  i n d i c a t e s  
t h a t  g a s - t y p e  l a s e r s ,  c a p a b l e  o f  p r o v i d i n g  m o d u l a t e d  c-w 
e m i s s i o n ,  wou ld  b e  i n a d e q u a t e  f o r  t h e  p u r p o s e .  A t  a s p a c e  
v e h i c l e  r a n g e  of  0.5 AU, a o n e - w a t t  E a r t h  S t a t i o n  l i g h t  t r a n s -  
m i t t e r ,  r a d i a t i n g  i n t o  a o n e - s e c o n d  beam w i l l  p r o v i d e  a s i g n a l  
stn=ngth o f ,  c f .  l ( I 1 B ) :  

pT PT 1 w  - - 
m2 (4 .85x10-6)2  x (75x l011cm)*  SR = 

= 7 .6  x 10-* Watts-crn'* 

T h i s  power  d e n s i t y  i s  c o m p a r a b l e  t o  t h a t  f r o m  a 6 . 5  m a g n i t u d e  
s t a r ,  and is j u d g e d  q u i t e  i n a d e q u a t e ,  p a r t i c u l a r l y  i n  l i g h t  o f  
t h e  f a c t  t h a t  i t  must  b e  d e t e c t e d  a g a i n s t  t h e  b r i g h t  b a c k g r o u n d  
o f  s u n l i g h t  r e f l e c t e d  f r o m  t h e  E a r t h .  
Ref. (S), s o l a r  f l u x  o u t s i d e  t h e  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e ,  a n d  t h e  s p a c e  
v e h i c l e ' s  l i g h t  r e c e i v e r ,  p r o t e c t e d  by  a f i l t e r  o f  o n e  1 b a n d w i d t h  
l o o k i n g  t o w a r d  a f u l l y  i l l u m i n a t e d  E a r t h ,  t h e  i n c i d e n t  p o w e r  d e n s i t y  

Assuming 5 8  e r g s / ( c m 2 s e c . l ) ,  

1.3 
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w i l l  b e  

11 x 5 8  e r g s  x 1 .27  x lo1*  cm2x0 .34~10 '7  Watt-sec 
It x cm2 x sec x e rg  x 4 7 t ( 7 ~ x l 0 l l c m ) 2  

w h e r e  1.27 x 1 0 l 8  i s  t h e  E a r t h ' s  a rea ,  0 . 3 4  t h e  E a r t h ' s  a l b e d o ,  
and  75 x 1 0 1 1  cm t h e  s p a c e  v e h i c l e  r a n g e  (as  b e f o r e ) .  T h i s  a m o u n t s  
t o  3.1 x 10-15 watt-cmo2. Even w i t h  t h e  E a r t h ' s  i l l u m i n a t e d  s i d e  
p a r t l y  t u r n e d  away f r o m  t h e  v e h i c l e ,  t h e  r e f l e c t e d  s u n l i g h t  w o u l d  
b e  a t  l e a s t  c o m p a r a b l e  t o  i l l u m i n a t i o n  d u e  t o  t h e  l a s e r  b e a c o n .  

I n  o r d e r  t o  s e c u r e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  b e a c o n  p o w e r ,  a 
p u l s e d  r u b y  l a s e r  may b e  u s e d ,  f r o m  w h i c h  p o w e r s  on t h e  o r d e r  
o f  one megawat t  ( p e a k  p u l s e )  c a n  r e a d i l y  b e  o b t a i n e d .  Such  
lasers c a n ,  h o w e v e r ,  b e  p r e s e n t l y  p u l s e d  a t  r a t e s  o n l y  up t o  
a b o u t  50 p p s .  A 1 2 - b i t  c o d e  word  w o u l d  t h u s  r e q u i r e  on t h e  
o r d e r  o f  0 .25  s e c o n d s ,  l e a d i n g  t o  a t o t a l l y  u n a c c e p t a b l e  
a c q u i s i t i o n  i n t e r v a l .  Even i f  t h e  s p a c e - v e h i c l e ' s  s e a r c h  
f i e i d  o f  i . S  by i . 0  d e g r e e  were  b r o k e n  up into eieaaiits o f  
1 .0  by 1.0 m i n u t e ,  a s i n g l e  r e c e i v e r  f i e l d  wou ld  r e q u i r e  on 
t h e  o r d e r  o f  9 0 0  s e c o n d s .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  an a c q u i s i t i o n  
p r o c e s s  b a s e d  on e l e m e n t - b y - e l e m e n t  s c a n  a p p e a r s  t o  b e  
imp r a c t  i a1 . 

2. L o b i n g  Approach  

S h o u l d  t h e  E a r t h  S t a t i o n  t r a n s m i t  a t  a p e a k - p o w e r  
l e v e l  o f  o n e  megawa t t  ( t y p i c a l l y ,  p u l s e s  o f  25  n a n o s e c o n d s  w i d t h  
a t  r e p e t i t i o n  r a t e s  i n  t h e  r a n g e  1 0  p p s  t o  50 p p s )  i n t o  a beam 
o f  o n e - m i n u t e  w i d t h ,  t h e  r e s u l t i n g  power  d e n s i t y  a t  a s p a c e  
v e h i c l e  r a n g e  o f  0.5 AU w i l l  b e  

= 2 . 1  x 10-13 Wat ts -cm-2  106  Watts 
(0 .  2 9 1 x 1 0 - 3 p  x (75x l011cm)  * R= 

w h i c h  compares  f a v o r a b l y  w i t h  t h e  i n c i d e n t  i l l u m i n a t i o n  f r o m  t h e  
o n e - w a t t  l a se r ,  d e s p i t e  t h e  g r e a t e r  beamwid th  u s e d  here.  The 
t r a n s m i t t e r  beam may b e  l o b e d  b a c k  a n d  f o r t h  t o  e i t h e r  s i d e  o f  
t h e  s p a c e  v e h i c l e ' s  a s sumed  p o s i t i o n ,  F i g u r e  3 ( b ) ,  s o  t h a t  t h e  
s p a c e  v e h i c l e  i s  c e r t a i n  t o  b e  i l l u m i n a t e d .  Each  l o b e  c a r r i e s  
a c h a r a c t e r i s t i c  s i g n a t u r e ,  e n a b l i n g  t h e  s p a c e  v e h i c l e ' s  l i g h t  
r e c e i v e r  t o  m e a s u r e  t h e  s i g n a l  s t r e n g t h  r e c e i v e d  f r o m  t h e  t w o  
l o b e s .  T h i s  i n f o r m a t i o n  c a n  b e  t r a n s m i t t e d  back t o  E a r t h ,  
p e r m i t t i n g  c a l c u l a t i o n  of  t h e  a c t u a l  t a r g e t  a n g l e  ( a s s u m i n g  wel l -  
p r e s c r i b e d  beam s h a p e ) .  The p r o c e s s  c a n  b e  p e r f o r m e d  s e q u e n t i a l l y  
f o r  t h e  a z i m u t h  and  e l e v a t i o n  d i r e c t i o n s .  Once a n g u l a r  i n f o r m a -  
t i o n  i s  r e f i n e d  on t h e  b a s i s  o f  t h e  r e l a t i v e  s i g n a l  s t r e n g t h  due  
t o  t h e  two c o a r s e  l o b e s ,  a f i n e r  beam w i t h  g r e a t e r  c o n c e n t r a t i o n  
o f  power  c a n  be d i r e c t e d  t o  t h e  s p a c e  v e h i c l e ,  p e r m i t t i n g  more 
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: ~ . c c u r a t e  a c q u i s i t i o n  a n d  t r a c k i n g .  Lead a n g l e  c o m p u t a t i o n  f o r  
t o t h  E a r t h  S t a t i o n  and  s p a c e  v e h i c l e  c a n  b e  p e r f o r m e d  a t  t h e  
i n r t h  S t a t i o n .  Commands f o r  space v e h i c l e  l e a d  c a n  b e  r a d i o e d  t o  
%‘Le v e h i c l e  v i a  t h e  DSIF l i n k .  

As an a l t e r n a t i v e  t o  t h i s  a n g l e  r e f i n e m e n t  p r o c e d u r e  which  
d o p e n d s  upon a c c u r a t e  knowledge  o f  t h e  beam s h a p e ,  t h e  s p a c e  
v c h i c l e  can, upon d e t e c t i o n  and  r e c o g n i t i o n ,  t r a n s m i t  i t s  own 
l a s e r  beam ( b a s e d  upon t h e  l e a d - a n g l e  command r e c e i v e d  from t h e  
E R r t h  S t a t i o n .  The E a r t h  S t a t i o n ’ s  l i g h t  r e c e i v e r  can  t h e n  u s e  
c c n v e n t i o n a l  b e a m s n l i t t i n g  t e c h n i q u e s  t o  r e f i n e  t h e  a n g u l a r  
m e a s u r e m e n t ,  F i g u r e  3 (c) .  

3. P o s s i b l e  A c q u i s i t i o n  and  T r a c k  S e q u e n c e  

A p r e l i m i n a r y  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  h y b r i d  s y s t e m  l o o p  
c l o s u r e  p r o c e s s  was p r e v i o u s l y  g i v e n  i n  l ( I I G ) ,  c f .  l ( F i g .  7 ) .  I n  
p a r t i a l  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  f o r e g o i n g ,  t h e  f o l l o w i n g  s e q u e n c e  i s  
p r o p o s e d  as t h e  a p p r o a c h  t a k i n g  b e s t  a d v a n t a g e  of a v a i l a b l e  time 
a n d  s i g n a l ,  a s s u m i n g  t h a t  R e f e r e n c e  Axes h a v e  p r e v i o u s l y  b e e n  
:s ta l . l ’ . r rhed i n  t h e  s p a c e  v e h i c l e .  

( a )  E a r t h  S t a t i o n  t r a n s m i t s  a two-by- two m i n u t e ,  
p u l s e d ,  one-mw beam, c o v e r i n g  t h e  a n g u l a r  
u n c e r t a i n t y ,  t h u s  i n s u r i n g  i l l u m i n a t i o n  a t  
t h e  space v e h i c l e ,  F i g u r e  3 ( c ) .  

( b )  S p a c e  v e h i c l e  l i g h t  r e c e i v e r  s c a n s  i t s  t o t a l  
f i e l d  o f  v i e w  (+30 m i n u t e s  w i t h  r e s p e c t  t o  
DSIF a n t e n n a  a x r s  i n  b o t h  d i r e c t i o n s ) ,  w i t h  
an i n s t a n t a n e o u s  f i e l d  o f  v i e w  on t h e  o r d e r  
o f  o n e - t o - t w o  m i n u t e s .  The d w e l l  t ime a t  
e a c h  e l e m e n t  n e e d  n o t  b e  l o n g e r  t h a n  one  P R F  
i n t e r v a l  o f  t h e  E a r t h  b e a c o n ‘ s  t r a n s m i s s i o n .  
B e c a u s e  of  t h e  p u l s e - c o d e d  t r a n s m i s s i o n ,  t h e  
t h r e s h o l d  may b e  s e t  s o  low as t o  e x c l u d e  
( f o r  p r a c t i c a l  p u r p o s e s )  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  
m i s s i n g  t h e  s i g n a l  i f  i t  i s  t h e r e  ( d e t e c t i o n  
p r o b a b i l i t y  a l m o s t  u n i t y ) ,  L o g i c  must  b e  
i n c o r p o r a t e d  t o  i n c r e a s e  t h e  d w e l l  t ime f o r  
p u r p o s e s  of  c o d e  t e s t  i f  a p u l s e  i s  r e c e i v e d .  
The c o d e  t e s t  t y p i c a l l y  c o n s i s t s  of c o u n t i n g  
t h e  number o f  p u l s e s  i n  a g i v e n  i n t e r v a l .  I f  
t h e  r e s u l t  o f  t h e  code  t e s t  i s  n e g a t i v e ,  r a s t e r  
s c a n  r e s u m e s ;  i f  p o s i t i v e ,  a n g u l a r  i n f o r m a t i o n  
c a n  b e  r e f i n e d  by  u s e  o f  b e a m s p l i t t i n g  t e c h -  
n i q u e s ,  r e s u l t i n g  i n  a n g u l a r  e r r o r  on t h e  o r d e r  
o f  + 2 s e c o n d s ,  - 

( c )  U s i n g  t h e  l e a d - a n g l e  command t r a n s m i t t e d  f r o m  
t h e  E a r t h  S t a t i o n ,  t h e  v e h i c l e  t r a n s m i t s  a 
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two-second beam r e f e r e n c e d  t o  t h e  coarse l i n e  
of s i g h t  e s t a b l i s h e d  i n  (b). 

E a r t h  S t a t i o n  r e c e i v e s  two-second  beam and 
r e f i n e s  a n g u l a r  i n f o r m a t i o n  t o  0 . 1  s e c o n d .  

E a r t h  S t a t i o n  t r a n s m i t s  a o n e - s e c o n d  beam t o  
a n g l e  e s t a b l i s h e d  u n d e r  ( d )  , u s i n g  a p p r o p r i a t e  
l e a d  c o r r e c t i o n .  

S p a c e  v e h i c l e  r e c e i v e s  f i n e  beam and i m p r o v e s  
a n g u l a r  t r a c k i n g  a c c u r a c y  t o  0 .1  s e c o n d .  

S p a c e  v e h i c l e  t r a n s m i t s  o n e - s e c o n d  beam, r e f -  
e r e n c e d  t o  a n g l e  e s t a b l i s h e d  u n d e r  ( f )  , w i t h  
a p p r o p r i a t e  l e a d  a n g l e .  

F u r t h e r  s t e p s  o f  s i m i l a r  t y p e  wou ld  b e  u s e d  t o  g e n e r a t e  0 . 1  

t h e  g e n e r a t i o n  o f  R e f e r e n c e  Axes and  a n g u l a r  t r a c k i n g  t e c h n i q u e s  
i s  g i v e n  l a t e r  i n  t h i s  r e p o r t ,  S e c t s .  11, 111, I V .  Lead a n g l e  
c o m p u t a t i o n s  a re  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  I V  A a n d  A p p e n d i c e s  A-D. 

aiid 0.0: ~ r e - s e c ~ i i d  beamwidth C ? Q S G ~ ~ S .  I n f a r m s t i o a  concerning 
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4 ,  Estimate o f  O n e  Arc Second  S y s t e m  A c q u i s i t i o n  P e r i o d  

A t  a s p a c e  v e h i c l e  r a n g e  o f  0.5 A U ,  one-way t r a n s -  
m i s s i o n  r e q u i r e s  a p p r o x i m a t e l y  f o u r  m i n u t e s ;  t h i s  i s  t h e  amount  
o f  t ime n e e d e d  f o r  ( a ) .  Assuming 1 0  p p s  c o d i n g  on  t h e  E a r t h ' s  b e a -  
c o n ,  t h e  d w e l l  t ime f o r  e a c h  r a s t e r  e l e m e n t  must  b e  a minimum o f  
0 . 1  s e c o n d .  I f  t h e  60 -by-60-minu te  f i e l d  o f  v i e w  i s  bro l ien  up  i n t o  
o n e - b y - o n e - m i n u t e  e l e m e n t s ,  t h e  t o t a l  r a s t e r  s e a r c h  r e q u i r e s  7 2 0  
s e c o n d s ,  or 1 2  m i n u t e s .  I n  a d d i t i o n ,  i t  may b e  assumed t h a t  w i t h  
t h e  low t h r e s h o l d  s e t t i n g  a few n o i s e  p u l s e s  w i l l  b e  p i c k e d  up ,  
n e c e s s i t a t i n g  c o d e  t e s t  i n t e r v a l s  o f ,  say,  1 0  d e c i s i o n  e l e m e n t s ,  
o r  o n e  s e c o n d  e a c h ;  t h i s  i s  o n l y  a t r i v i a l  a d d i t i o n  t o  t h e  o v e r a l l  
s e a r c h  p e r i o d .  The  b e a m - s p l i t t i n g  c o a r s e - t r a c k  o p e r a t i o n  w i l l ,  w i t h  
p r o b a b l e  t r a c k i n g - l o o p  b a n d w i d t h  upwards  o f  a few c y c l e s  p e r  s e c o n d ,  
r e q u i r e  no more t h a n  a b o u t  one  s e c o n d .  R e t r a n s m i s s i o n  ( c )  o f  l a s e r  
beam f r o m  s p a c e  v e h i c l e  t o  E a r t h  r e q u i r e s  a b o u t  f o u r  m i n u t e s .  T r a c k -  
i n g  o p e r a t i o n  ( d )  a t  t h e  E a r t h  S t a t i o n  s h o u l d  n o t  add  m a t e r i a l l y  t o  
t h e  o v e r a l l  t i m e .  T r a n s m i s s i o n  (e )  o f  f i n e  E a r t h  S t a t i o n  b e a c o n  
beam r e q u i r e s  f o u r  m i n u t e s .  S p a c e  v e h i c l e  f i n e - t r a c k  o p e r a t i o n  
n e e d s  o n l y  a s e c o n d  or l e s s  ( f ) .  S t e p  ( g ) ,  which  c o n s t i t u t e s  s t a r t  
o f  o p e r a t i o n  o f  t h e  c o m m u n i c a t i o n s  l i n k ,  r e q u i r e s  f o u r  m i n u t e s .  
T h u s ,  a t o t a l  o f  a p p r o x i m a t e l y  28 m i n u t e s  i s  r e q u i r e d  f r o m  t h e  i n -  
cepl ' t ion o f  s e a r c h  t o  t h e  s t a r t  o f  a c t u a l  l i n k  o p e r a t i o n ,  a t  a s p a c e  
v e h i c l e  r a n g e  o f  0.5 AU.  Of t h i s ,  1 6  m i n u t e s  a r e  d u e  t o  t r a n s -  
m i s s i o n  d e l a y  and w i l l  i n c r e a s e  d i r e c t l y  w i t h  d i s t a n c e .  A t  a r a n g e  
o f  o n e  AU, t h e  r e q u i r e d  p e r i o d  w i l l  b e  4 4  m i n u t e s .  F o r  t h e  v e r y  
n a r r o w  beamwidth  s y s t e m s  (0.01,  0 . 1  a r c  s e c o n d ) ,  t h e  a c q u i s i t i o n  
p r o c e s s  w i l l  b e  l o n g e r ,  d e p e n d i n g  on t h e  number o f  a d d i t i o n a l  s t e p s  
r e q u i r e d  . 

C.  SPACE V E H I C L E  T R A C K E R  P E R F O R M A N C E  * 

The u s e  o f  a p u l s e d  l a s e r  t r a n s m i t t e r  f o r  t h e  E a r t h  S t a t i o n  
b e a c o n  s i g n a l  o f f e r s  s i g n i f i c a n t  a d v a n t a g e s  o v e r  a low power  c-w 
l a s e r  s o u r c e  on  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  i t  w i l l  n o t  b e  p o s s i b l e  t o  p r o -  
v i d e  c o h e r e n t  h e t e r o d y n e  r e c e i v e r  o p e r a t i o n  i n  t h e  s p a c e  v e h i c l e  
w i t h i n  t h e  n e x t  few y e a r s  f o r  s t a t e - o f - t h e - a r t  r e a s o n s ,  l ( I 1  F ) .  
B e c a u s e  o f  t h e  h i g h  p e a k  power ( o n e  megawa t t  o r  m o r e ) ,  t h e  b e a c o n  
s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  a t  t h e  s p a c e  v e h i c l e  c a n  b e  s e v e r a l  o r d e r s  o f  
m a g n i t u d e  g r e a t e r  t h a n  t h e  e x t r a n e o u s  r a d i a t i o n  b a c k g r o u n d  l i m i t a -  
t i o n s  u s u a l l y  c o n s i d e r e d ,  Ref. (S), c f .  S e c t i o n  I1 B a b o v e .  F o r  
t h e  beam p o i n t i n g  s y s t e m  whose o v e r a l l  t r a c k i n g  b a n d w i d t h  i s  s m a l l ,  
p u l s e  g a t i n g  t e c h n i q u e s  c a n  b e  u s e d  t o  f u r t h e r  d e c r e a s e  t h e  i n t e r -  
f e r e n c e  d u e  t o  e x t r a n e o u s  r a d i a t i o n  s o u r c e s  s u c h  as  t h e  s u n l i t  
E a r t h ,  c f .  s e c t i o n  I V  C o f  t h i s  r e p o r t .  I f ,  on t h e  o t h e r  h a n d ,  
c o h e r e n t  s p a c e  v e h i c l e  r e c e i v e r s  become a v a i l a b l e ,  t h e  E a r t h  S t a t i o n  
l a s e r - t r a n s m i t t e r  c o u l d  b e  d e r i v e d  f rom a low power  c-w s o u r c e ,  c f ,  
R e f s .  ( 6 ) , ( 7 ) ,  s i n c e  t h e  n a r r o w  r e c e i v e r  b a n d w i d t h s  ( 1 0  mcps)  c o u l d  
b e  u s e d  t o  f i l t e r  o u t  t h e  background .  

Based on n o t e s  p r e p a r e d  by A. W a l l a c e .  
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The c h a r a c t e r i s t i c s  o f  c e l e s t i a l  d a t a  a n d  some p e r f o r m a n c e  a t -  
t r i b u t e s  o f  c e l e s t i a l  s e n s o r s  a r e  d e s c r i b e d  s u b s e q u e n t l y  i n  s e c -  
t i o n s  I 1 1  A and  111 B.  I n  s e c t i o n  I 1  D ,  b e l o w ,  i t  w i l l  b e  shown 
t h a t  w i t h  c o a r s e  v e h i c l e  s t a b i l i z a t i o n  p r o v i d e d  by  a Sun S e n s o r  
and  a Canopus  Tracker ,  s i m i l a r  t o  t h e  M a r i n e r / M a r s ,  t h e  R e f e r e n c e  
Axes a r e  i m p l e m e n t e d  b y  t h e  c l o s e d  l o o p  s p a c e  v e h i c l e  t r a c k i n g  o f  
t h e  E a r t h  S t a t i o n  b e a c o n  on t h e  o n e  h a n d ,  a n d  a p r e c i s e  ( i n  t h e  
o r d e r  o f  1 - 2  a r c  s e c o n d s )  d i r e c t i o n  t o  a c e l e s t i a l  o b j e c t  ( s u c h  a s  
Compass) on t h e  o t h e r .  I n  o t h e r  words ,  b e c a u s e  o f  t h e  c l o s e d  l o o p  
p r o c e s s  and  t h e  r e l a t i v e l y  low v a l u e  o f  l e a d  a n g l e  ( u p  t o  a maxi -  
mum o f  a b o u t  4 0  a r c  s e c o n d s ,  S e c t i o n  I V  A ) ,  t h e  n e e d  f o r  e x t r e m e  
p r e c i s i o n  i n  i n d e p e n d e n t  R e f e r e n c e  Axes i s  g r e a t l y  r e d u c e d ,  and  
i n s t e a d ,  t h e  p r e c i s i o n  i s  s u p p l i e d  by  t h e  c l o s e d  l o o p  t r a c k  p r o c e s s .  
The s i t u a t i o n  i s  a n a l o g o u s  t o  r a d a r  t r a c k i n g  i n  t h a t  e x t r e m e  p r e -  
c i s i o n  i n  R e f e r e n c e  Axes i s  r e p l a c e d  by  p r e c i s i o n  i n  t h e  beam d i -  
r e c t i o n s  i m p l e m e n t e d  by c l o s e d  l o o p  t r a c k i n g  p r o c e s s e s .  

Some e s t i m t e s  of  p o t e n t i a l  s p a c e  v e h i c l e  t r a c k e r  p e r f o r m a n c e  
c a n  b e  made by  c o m p a r i s o n  w i t h  e x i s t i n g  o r  p r o j e c t e d  c e l e s t i a l  
t r a c k e r  s y s t e m s .  C o n v e n t i o n a l  E a r t h - b a s e d  a s t r o n o m i c a l  t e c h n i q u e s  
r e a d i l y  y i e l d  p r e c i s i o n s  o f  0 . 0 2  a r c  s e c o n d ,  Ref. ( 8 ) .  A s  d e s c r i b e d  
b e l o w  i n  S e c t i o n s  111 A ,  B ,  s p a c e  v e h i c l e  c e l e s t i a l  t r a c k e r s  o p e r a t e  
on " n a v i g a t i o n a l  s t a r s "  whose v i s u a l  m a g n i t u d e s  e x t e n d  f rom (+1) t o  
n e a r l y  - 2 ) ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  power  d e n s i t i e s  f r o m  l e s s  t h a n  
t o  watts/cm.* A s  f o r  p l a n e t s ,  Mars h a s  a v i s u a l  m a g n i t u d e  
c l o s e  t o  ( - 2 ) ,  J u p i t e r  ( - 2 . 4 ) ,  Venus ( - 4 ) ,  ( S e c t i o n  I11 B ) .  The  
F i n e  G u i d a n c e  c e l e s t i a l  t r a c k i n g  s u b s y s t e m s  o f  t h e  OAO f o r  t h e  
Goddard  and P r i n c e t o n  E x p e r i m e n t  P a c k a g e s ,  a s  d e s c r i b e d  be low,  w i l l  
b e  a b l e  t o  t r a c k  s t a r s  w i t h  m a g n i t u d e  r a n g e s  f r o m  z e r o  t o  t h e  s e v e n t h  
w i t h  a n  a c c u r a c y  o f  0 .1  a r c  s e c o n d .  

F o r  c o m p a r i s o n ,  f rom Ref. (1) T a b l e s  I11 and  I V ,  a o n e  a r c  sec-  
ond l a s e r  c o m m u n i c a t i o n  s s t e m  g e n e r a t e s  an " I n  Vacuo" r e c e i v e d  
s i g n a l  power  o f  a b o u t  l o o r 0  wat t  f o r  t h e  minimum M a r s - t o e E a r t h  r a n g e  
o f  0 . 5 2 4  A U a t  a v i s i b l e  w a v e l e n g t h  o f  6 3 2 8  R w i t h  a r e c e i v i n g  
t e l e s c o p e  d i a m e t e r  o f  200  i n c h e s ,  w i t h  o n e  w a t t  o f  r a n s m i t t e r  power .  
F o r  100  i n c h  d i a m e t e r ,  t h i s  decreases  t o  2 . 5  q 1 0  -1' watt; f o r  1 0  
i n c h e s ,  2 . 5  x w a t t ,  and f o r  o n e  i n c h ,  2 . 5  x w a t t .  Assume 
t h e  E a r t h  S t a t i o n  l a s e r  beacon  t r a n s m i t s  a p u l s e d  s i g n a l ,  i n  t h e  
o r d e r  o f  o n e  megawa t t  p e a k  a t  a p r f  o f  1 0  p u l s e s  p e r  s e c o n d .  F o r  
a 1 0 - i n c h  s p a c e  v e h i c l e  t e l e s c o p e ,  t h e  f r e e  s p a c e  s i g n a l  becomes  
2 . 5  x w a t t s ,  wh ich  i s  b r i g h t e r  t h a n  a m i n u s  s e v e n t h  m a g n i t u d e  
( m v  = - 7 )  c e l e s t i a l  o b j e c t , S e c t i o n  I 1 1  D. Hence ,  a v e r y  h i g h  s i g -  
n a l - t o - n o i s e  r a t i o  i n  t h e  t r a c k  mode i s  a s s u r e d ,  e s p e c i a l l y  s i n c e  
a o n e  o r  two Angs t rom u n i t  f i l t e r  c a n  b e  u s e d  t o  e l i m i n a t e  e x t r a n -  
e o u s  b a c k g r o u n d  r a d i a t i o n .  

I n  t h e  " C o a r s e  S e a r c h "  mode d e s c r i b e d  a b o v e ,  t h e  E a r t h  S t a t i o n  
l a s e r  beamwidth  c o u l d  b e  a b o u t  o n e  a r c  m i n u t e ,  a s s u m i n g  a DSIF a n -  
g u l a r  a c c u r a c y  o f  a b o u t  0 .02  d e g r e e s .  T h e n ,  t h e  r e c e i v e d  s p a c e  
v e h i c l e  power  f o r  a 1 0  i n c h  t e l e s c o p e  and  a o n e  megawatt t r a n s m i t t e r  
power  would b e  a b o u t  3600 t i m e s  s m a l l e r ,  or a b o u t  0.7 x w a t t .  
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T h i s  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  b r i g h t n e s s  o f  a b o u t  a p l u s  o n e  m a g n i t u d e  
s t a r  (mv  = +1) i n  t h e  l i m i t e d  s p e c t r a l  r e g i o n  o f  t h e  l a s e r  which  
p r o v i d e s  an  a d e q u a t e  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  f o r  a c q u i s i t i o n .  A 
t y p i c a l  c e l e s t i a l  t r a c k e r  u s i n g  a h i g h  p e r f o r m a n c e  p h o t o m u l t i p l i e r  
s y s t e m  w i t h  n i g h t  s k y  b a c k g r o u n d  c a n  b e  e x p e c t e d  t o  t r a c k  a p l u s  
f o u r  m a g n i t u d e  s t a r  (mV = + 4 )  w i t h  a b o u t  a 20 d b  s i g n a l - t o - n o i s e  
r a t i o ,  and t h e  F i n e  G u i d a n c e  T r a c k e r  f o r  t h e  P r i n c e t o n  QQO Ex- 
p e r i m e n t  w i l l  t r a c k  a s e v e n t h  m a g n i t u d e  s t a r  (mv  = + 7 )  w i t h  a b o u t  
a 1 7  db  ( 5 0 / 1 )  v o l t a g e  S / N - r a t i o  and  w i l l  a c q u i r e  same w i t h  b e t t e r  
t h a n  a 1 0  db  v o l t a g e  S / N - r a t i o ,  a s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  I11 D be low.  

I f  t h e  i n p u t  w e r e  t h e  E a r t h  S t a t i o n  o n e  megawat t  p u l s e  n o t e d  
a b o v e ,  t h e n  f o r  a c q u i s i t i o n ,  t h e  i d e a l  S / N - r a t i o  f o r  a t e n - i n c h  
a p e r t u r e  would b e  b e t t e r  t h a n  2 7  db w i t h  v e r y  m o d e r a t e  f i l t e r i n g .  
F o r  t h e  t r a c k  mode, t h e  S / N - r a t i o  f o r  a minus  s e v e n t h  m a g n i t u d e  
s t a r  would b e  6 0  t imes o r  17 .8  db  l a r g e r  f o r  a n  o v e r a l l  S / N - r a t i o  
o f  b e t t e r  t h a n  4 4  db.  S i n c e  t h e  a n g u l a r  a c c u r a c y  o f  t h e  s t a r  t r a c k e r  
i s  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  S / N - r a t i o ,  v e r y  h i g h  r a t i o s  a r e  
i iceded fer t h e  g r e a t e s t  accuracy. The v a l u e s  q u o t e d  ahsve cover 
i d e a l  c o n d i t i o n s .  A c t u a l l y ,  a l l o w i n g  f o r  a t m o s p h e r i c  a t t e n u a t i o n ,  
o p t i c a l  e f f i c i e n c y ,  e t c . ,  S / N - r a t i o  m i g h t  b e  1 0  d b  l e s s ,  t h a t  i s ,  
17 db for a c q u i s i t i o n  and  34  d b  f o r  t r a c k .  

F u r t h e r  d e t a i l s  on c e l e s t i a l  t r a c k e r s  and t r a c k i n g  a c c u r a c y  
a n a l y s i s  a r e  g i v e n  l a t e r  ( S e c t i o n  I11 D ) .  From a s y s t e m  p o i n t  o f  
v i e w ,  " I n  Vacuo" t r a c k i n g  a c c u r a c y  o f  0 .001  a r c  s e c o n d  i s  c e r t a i n l y  
f e a s i b l e  f o r  a s u f f i c i e n t l y  h i g h  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o ,  e s p e c i a l l y  
i f  t h e  s p a c e  v e h i c l e  t e l e s c o p e  a p e r t u r e  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  3 0 - 4 0  
i n c h e s .  Then ,  a s  n o t e d  above ,  t h i s  t r a c k  f r o m  s p a c e  v e h i c l e  t o  t a r t h  
t o g e t h e r  w i t h  a o n e  o r  two a r c  s e c o n d  c e l e s t i a l  r e f e r e n c e  e s t a b l i s h e s  
t h e  s p a c e  v e h i c l e  Reference Axes. 
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D. ACCURACY REQUIREMENTS FOR REFERENCE AXESf 

The mathematical a n a l y s i s  o f  l e a d  a n g l e  c o m p u t a t i o n  f o r  
a b e r r a t i o n  and  t r a n s i t  time c o r r e c t i o n s  i s  g i v e n  i n  A p p e n d i c e s  
A-D, and n u m e r i c a l  v a l u e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  a Mars Fly-By t r a j e c t o r y  
are g i v e n  i n  S e c t i o n  I V A .  T y p i c a l  v a l u e s  r a n g e  f r o m  a b o u t  1 0  a r c  
s e c o n d s  a t  t h e  b e g i n n i n g  of t h e  m i s s i o n  t o  a b o u t  40 a r c  s e c o n d s  a t  
f l y - b y .  The t r a j e c t o r y  f o r  t h e  November 28 ,  1964  Mariner/Mars 
mission i s  shown i n  F i g u r e  4. 

The s p a c e  v e h i c l e  i s  s t a b i l i z e d  b y  means o f  t h e  Sun S e n s o r  
and  t h e  Canopus Tracker. Assume t h a t  t h e  i n i t i a l  S e a r c h - A c q u i s i -  
t i o n  p r o c e s s  as p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  u s i n g  
t h e  DSIF, t h e  E a r t h  S t a t i o n  b e a c o n ,  a n d  t h e  s p a c e  v e h i c l e  beam 
p o i n t i n g  s y s t e m .  I t  i s  f u r t h e r  n e c e s s a r y  t o  u s e  a p r e c i s i o n  
c e l e s t i a l  s e n s o r  t o  p r o v i d e  h a l f  of t h e  Reference Axes, t r a c k i n g  
on Canopus ,  f o r  e x a m p l e ,  whose p r e c i s i o n  i s  of t h e  o r d e r  o f  1-2  
a r c  s e c o n d s ,  w i t h  t h e  o t h e r  h a l f  p r o v i d e d  by t h e  s p a c e  v e h i c l e  
t r a c k  t o  E a r t h .  

A p r e l i m i n a r y  a n a l y s i s  of t h e  p r e c i s i o n  n e e d e d  f o r  t h e  
R e f e r e n c e  Axes'  c e l e s t i a l  s e n s o r  may b e  d e r i v e d  a s  f o l l o w s ,  
see F i g u r e  5. The s p a c e  v e h i c l e  t r a c k  t o  E a r t h  S t a t i o n  c o i n c i d e s  
w i t h  t h e  Y-axis ,  a n d  t h e  X - 2  p l a n e  i s  t h e  p l a n e  a t  r i g h t  a n g l e s  
t o  t h e  t r a c k e r  LOS t o  E a r t h  ( e s t a b l i s h e d  by  t h e  c l o s e d  loop). 
T h e  s p a c e  v e h i c l e  t r a n s m i t t e r  beam i s  d i r e c t e d  a l o n g  vec to r  OP 
a t  an a z i m u t h  a n g l e Q !  and  an e l e v a t i o n  a n g l e F  ( i n  s p h e r i c a l  
p o l a r  c o o r d i n a t e s )  . T h e s e  a n g l e s  r e p r e s e n t  t h e  componen t s  of 
t h e  s p a c e  v e h i c l e  t o  E a r t h  t r a n s m i s s i o n  l e a d  a n g l e ,  and  f9r 
F = 1 0 8  miles,CY% 20 a r c  s e c o n d , P %  0.2 a rc  s e c o n d ,  a p p r o x i -  
m a t e l y .  The Y - a x i s  i s  a l s o  t h e  R e f e r e n c e  A x i s  g e n e r a t e d  by t h e  
c l o s e d  l o o p  t r a c k i n g .  

The p r e c i s i o n  c e l e s t i a l  s e n s o r  i s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  
X-Y p l a n e  ( i . e .  t h e  Z -ax i s ) .  T h i s  m i g h t  b e  t h e  p r o j e c t i o n  o f  
t h e  LOS t o  Canopus on t h e  X - Z  p l a n e  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  LOS 
t o  E a r t h  (Y-axis).  I t  i s  assumed f o r  t h i s  a n a l y s i s  t h a t  t h e  
LOS t o  E a r t h  i s  e r r o r l e s s .  A more d e t a i l e d  a n a l y s i s ,  now i n  
p r e p a r a t i o n ,  w i l l  i n c l u d e  e r r o r s  i n  t h e  c l o s e d  l o o p  t r a c k i n g ,  
d y n a m i c  e r r o r s ,  e tc .  

T h e  a n a l y s i s  of F i g u r e  5 shows  t h a t  a two  arc  s e c o n d  e r r o r  
i n  t h e  o t h e r  R e f e r e n c e  A x i s  ( i .e .  t h e  Z - a x i s )  i s  e q u i v a l e n t  t o  
a c o o r d i n a t e  r o t a t i o n  a b o u t  t h e  Y-ax i s .  A t  a r a n g e  of 100  
m i l l i o n  miles, t h e  a z i m u t h  e r r o r  i s  0 .1  mi le  and  t h e  e l e v a t i o n  
e r r o r  is 0 .001  mile , Eqs. ( 6 ) ,  ( 7 ) .  T h e s e  are  small b e c a u s e  
t h e  l e a d  a n g l e s  t h e m s e l v e s  a r e  small ,  y i e l d i n g  small d i s p l a c e m e n t s  
of t h e  r a d i u s  v e c t o r  OP a t  t h e  E a r t h ,  Eqs .  ( l ) ,  (3).  The e q u i v a -  
l e n t  a n g u l a r  e r r o r  a t  t h e  s p a c e  v e h i c l e  i s  0.0002 a rc  s e c o n d ,  
Eq. ( 8 ) .  T h e s e  c a l c u l a t i o n s ,  of c o u r s e ,  h o l d  f o r  " I n  Vacuo" 

* Based  on n o t e s  by  A. W a l l a c e ,  G. S t r a u s s ,  S. W i n s b e r g ,  G. S c h u s t e r  

2 0  



' I- 
I 

1 
I 
1 
1 
D 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 

~~ 

k o l l s m a n  i n s t r u m e n t  c o r p o r a t i o n  

Figure  4 .  November, 1964 Mariner/Mars Miss ion  
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and e x c l u d e  " I n  Vivo" a n o m a l i e s .  

F o r  a 0 .01  a r c  s e c o n d  s y s t e m ,  a 1-2 s e c o n d  a c c u r a c y  c e l e s t i a l  
s e n s o r  i s  a d e q u a t e  when u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a c l o s e d  l o o p  space 
v e h i c l e - E a r t h  t r a c k i n g  s y s t e m  o f  0 .001-0.003 a r c  s e c o n d  a c c u r a c y .  
F o r  a 0.1 a r c  s e c o n d  s y s t e m ,  an o r d e r  of m a g n i t u d e  g r e a t e r  c a n  b e  
a l l o w e d ,  and s o  on. I t  is c l e a r  t h a t  t h e  g e o m e t r y  of  t h e  c l o s e d  
l o o p  t r a c k i n g  t o  E a r t h  d i l u t e s  t h e  r e q u i r e m e n t  f o r  extreme p r e -  
c i s i o n  i n  c e l e s t i a l  s e n s o r s  which  m i g h t  o t h e r w i s e  b e  r e q u i r e d  
f o r  a n  o p e n - c y c l e  s y s t e m ,  c f ,  l ( 1 I E ) .  T h i s  a n a l y s i s  w i l l  e v e n -  
t u a l l y  b e  m o d i f i e d  t o  i n c l u d e  t h e  e f f e c t s  of " I n  Vivo" a tmos -  
p h e r i c  p r o p a g a t i o n  i n  t h e  l o o p ,  b u t  i s  i s  n o t  e x p e c t e d  t h a t  t h e  
r e s u l t s  f o r  t h e  s p a c e  v e h i c l e  c o n f i g u r a t i o n  w i l l  b e  s i g n i f i c a n t l y  
a f f e c t e d .  2 

A 

x C o o r d i n a t e s  

r = 1 0 8  miles ( Ran ge 1 

a = 20 sTc. = r a d .  (Lead  a n g l e )  

= 0.2 s ec  = r a d .  (Lead  a n g l e )  

8 = 2 sTc = 10'' r a d .  ( E r r o r  ang!?)  

n 

x = r cos[j s i n c  = r = 104 miles 
y = r cos/! c o s c ,  = r = 1 0  miles 
z = r sin13 = r,,3 = 1 0 2  miles 

8 

C o o r d i n a t e  R o t a t i o n  

z1=  z COS e - x s i n  e = z - x 8 ( 4 )  
x ~ = , z  s i n  e + x c o s  e = ze+ x (5) 

2 1 - Z  = -xe  :IAZ/ = ixei = 0.1 mile ( 6 )  
X I - x  = ze ; p y  = l z e l  = 0 .001  mile ( 7 )  

N o t e :  @ r = l o 8  m i l e ,  rde = 0.1 mile  e d e  = r a d . = 0 . 0 0 0 2  s?c ( 8 )  

F i g u r e  5,  R e f e r e n c e  Axes' C o o r d i n a t e  S y s t e m  A n a l y s i s  
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111. R E F E R E N C E  AXES 

I n  t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n ,  v a r i o u s  s y s t e m s  a s p e c t s  o f  t h e  hy-  
b r i d  l a s e r  beam p o i n t i n g  s y s t e m  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d ,  i n c l u d i n g  t h e  
R e f e r e n c e  Axes.  I n  p a r t i c u l a r ,  a s i m p l e  c o n f i g u r a t i o n  f o r  t h e s e  
Axes was d e s c r i b e d  f o r  t h e  space v e h i c l e  b a s e d  o n  t h e  c l o s e d  l o o p  
t r a c k i n g  a n d  a s e p a r a t e  p r e c i s i o n  c e l e s t i a l  s enso r .  However ,  a s  
p r e v i o u s l y  r e m a r k e d ,  t h e  c o n s i d e r a t i o n s  a s  p r e s e n t e d  a r e ,  s t r i c t l y  
s p e a k i n g ,  c o m p l e t e l y  v a l i d  o n l y  f o r  " I n  Vacuo" a n a l y s i s ,  and  may 
r e q u i r e  m o d i f i c a t i o n  f o r  " I n  Vivo" c o n s i d e r a t i o n s .  

A c c o r d i n g l y ,  t h e  m a t e r i a l  p r e s e n t e d  i n  t h i s  s e c t i o n  c o v e r s  
some o f  t h e  b r o a d e r  a s p e c t s  of  R e f e r e n c e  Axes,  i n c l u d i n g  t h e  c h a r -  
a c t e r i s t i c s  o f  c e l e s t i a l  d a t a ,  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  c o n -  
v e n t i o n a l  c e l e s t i a l  s e n s o r s ,  p r e l i m i n a r y  a n a l y s e s  c o n c e r n e d  w i t h  
a t m o s p h e r i c  e l e c t r o m a g n e t i c  p r o p a g a t i o n  s u c h  as  bean r e f r a c t i o n  and 
beam s p r e a d i n g ,  and f i n a l l y ,  v a r i o u s  p o s s i b l e  c o n f i g u r a t i o n s  f o r  
t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  R e f e r e n c e  Axes i n  t h e  s p a c e  v e h i c l e ,  

A. CELESTIAL D A T A  * 
I n  t h e  " I n  Vacuo" Case ,  b i l a t e r a l  symmetry  e x i s t s  b e t w e e n  

t h e  s p a c e  v e h i c l e  and t h e  E a r t h  s t a t i o n .  F o r  p r a c t i c a l  reasons,  
h o w e v e r ,  i t  i s  more r e a l i s t i c  t o  c o n c e r n  o n e s e l f  w i t h  t h e  p r o b l e m s  
o f  o p t i c a l  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  s p a c e  p l a t f o r m ,  u t i l i z i n g  t h e  E a r t h  
p l a t f o r m  as t h e  b a s i c  s o u r c e  o f  a s t r o n o m i c a l  d a t a .  

I f  t h e  beam p o i n t i n g  s y s t e m  were a p u r e  o p e n - c y c l e  s y s t e m  w i t h -  
o u t  DSIF d a t a ,  a b a s i c  s e t  o f  m e a s u r e m e n t s  would b e  r e q u i r e d  t o  
d e t e r m i n e  t h e  d i s t a n c e  and  t h e  r e l a t i v e  v e l o c i t y  o f  t h e  s p a c e  v e -  

h i c l e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  f i x e d  s t a r s  a n d / o r  t h e  S o l a r  S y s t e m  , t h a t  
i s ,  t o  s e v e r a l  o b j e c t s  whose p o s i t i o n s  and  v e l o c i t i e s  a r e  known i n  
a g i v e n  c o o r d i n a t e  s y s t e m ,  c f ,  Ref. ( l ) ,  Fig, 3 and  s e c t i o n  I1  E .  
The v e h i c l e ' s  v e l o c i t y  can b e  d e t e r m i n e d  from two p o s i t i o n  m e a s u r e -  
m e n t s  s e p a r a t e d  by a known t i m e  i n t e r v a l .  For t h e  two-body  p r o b l e m ,  
a minimum o f  s i x  m e a s u r e m e n t s  a t  a known i n s t a n t  o f  t ime  i s  r e q u i r e d  
t o  d e t e r m i n e  t h e  s i x  components  o f  t h e  v e h i c l e ' s  p o s i t i o n  and  v e l o c -  
i t y  v e c t o r s  o r  t h e  s i x  c o n v e n t i o n a l  o r b i t a l  e l e m e n t s ,  Ref. ( 9 ) ,  s e c t .  
1 . 2 ,  Chap.6, A g e n e r a l  d i s c u s s i o n  of t h e  i n s t r u m e n t s  t h a t  c a n  be  u s e d  
f o r  s p a c e  n a v i g a t i o n  i s  g i v e n  i n  Refs. (lo), (111, P a r t  111, A 
s c h e m a t i c  p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  t o t a l i t y  o f  p o s s i b l e  t e c h n i q u e s  ( i n  
p r i n c i p l e )  i n c l u d i n g  " I n  Vivo" p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  E a r t h ' s  
a t m o s p h e r e  i s  shown i n  F i g u r e  6 ,  cf. R e f s .  ( l o ) ,  ( 1 2 ) .  

The n e x t  s e c t i o n ,  I11 B, w i l l  d i s c u s s  s p e c i f i c  i m p l e m e n t a t i o n s  
o f  t h e  p r o v e n  me thods  o f  o b t a i n i n g  c e l e s t i a l  d a t a  a c c u r a t e l y .  Some 
o f  t h e  o t h e r  p o s s i b l e  me thods  shown i n  F i g u r e  6 ( a s  we l l  as  some n o t  
m e n t i o n e d )  w i l l  b e  i n v e s t i g a t e d  l a t e r  i n  t h e  p r o g r a m .  I n  p r i n c i p l e ,  
h o w e v e r ,  a l l  o f  t h e  f a c t o r s  and v a r i a b l e s  l i s t e d  i n  Ref. ( l ) ,  s e c t s .  
I 1  C ,  I 1  D ,  F i g .  3 ,  a r e  a l s o  p o t e n t i a l  s o u r c e s  o f  o b s e r v a b l e s .  

* Based on n o t e s  p r e p a r e d  by  A .  W a l l a c e .  

2 3  



Space V e h i c l e s  
Ea r th  S a t e l l i t e s  
Lunar P robes  
I n t e r p l a n e t a r y  P r o b e s  

Ivic a surement  o f  
E l e c t r o m a g n e t i c  
Etbdia t ion  a t  
0~ t i c a l  Wavelengths  

c 

Determine  ( 6 )  P o s i t i o n  
& R e l a t i v e  V e l o c i t y  P l a n e t  & S t a r  P o s i t i - ,  

4 Components w / re spec t  --+ & V e l o c i t i e s  a r e  h o c ,  
t o  P l a n e t s  & S t a r s  in a Given  C o o r d i n a t c  
a t  t ime t i  System 

Pure  Open-Cycle 
S e l f  -Con t a  i n e d  
Naviga t 1 on Sy s tem 
i n  Space V e h i c l e  

1 i g i . t  Ream 
C h a r  s c t e r  i s t i c s I -  13 i r e c  t i on 
T r i t  e r i s i t  > 

r e  q u enc  y 
P o l a r  i z a t i o n  
I r . ? t & : i t  of A r r i v a l  

Y 1 ar e t  :jri 
A t '1 3 s , h e r  i c El' f e c t s I C 1  01.5 i n e s s  

Proven  Methods  
1) Angle measurements  

between a Near Body 
and 8 S t a r  o r  be tweer  
S t a r s .  P r e c i s e  s t e l l  
c o o r d i n a t e s  and p l a n e  
t a r y  o r b i t s  a r e  r e q ' d  

2) S t a d i m e t r y  (Term.) 
3 )  O c c u l t a t i o n  (Te rm. )  
L )  H o r i z o n  S e n s i n g  (Term 
5 )  S u r f a c e  F e a t u r e s  (Term. 

I 

P o s s i b l e  Ne thods  
(1) R a d i a t i v e  F l u x  
( 2 )  Diamete r  Measurements  
( 3 )  L i g h t  A b e r r a t i o n  
(11) Doppler  S p e c t r a l  L ine  

S h i f t  

I 
un, P l a n e t s .  E a r t h .  

Moon, A s t e r o i d s ,  ' 

P l a n e t a r y  S a t e l l i t e s  

Far. O b j e c t s  
F ixed  S t a r s  u sed  t o  
d e f i n e  C e l e s t i a l  
Framework f o r  
P l a n e t  a r  y P o s i t  i ons  

F i e u r e  6 .  Se1f:Contafned Space  V e h i c l e  O p t i c a l  N a v i g a t i o n  Techn iques .  
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k o l l s m a n  i n s t r u m e n t  c o r p o r a t i o n  

S t e l l a r  Data 

By d e f i n i t i o n ,  Ref. ( 1 2 ) ,  p .  1 5 4 ,  t h e  s t a r s  a r e  
c l a s s i f i e d  a s  " f a r  o b j e c t s "  s i n c e  n o n e  o f  t h e  s t e l l a r  c h a r a c t e r -  
i s t i c s  ( d i r e c t i o n ,  r a d i a t i v e  f l u x ,  e t c . )  w i l l  c h a n g e  by  " m e a s u r a b l e "  
a m o u n t s  d u e  t o  movements  o f  an i n t e r p l a n e t a r y  v e h i c l e .  S o l a r  S y s -  
tem o b j e c t s  (Sun ,  p l a n e t s ,  s a t e l l i t e s ;  a s t e r o i d s )  a r e  d e f i n e d  a s  
" n e a r  o b j e c t s ' *  a s  compared  w i t h  t h e  " f i x e d "  s t a r s .  From a s y s t e m s  
p o i n t  o f  v i e w ,  t h e  f i x e d  s t a r s  s e r v e  t o  d e f i n e  t h e  g e o m e t r i c a l  
s p a c e  or a b s o l u t e  c o o r d i n a t e  s y s t e m  ( w i t h  s u i t a b l e  c o r r e c t i o n s  f o r  
p r o p e r  m o t i o n ,  e t c . )  i n  which a l l  a n g u l a r  p o s i t i o n  m e a s u r e m e n t s  
a r e  made. 

F i g u r e  7 s u m m a r i z e s  t h e  p e r t i n e n t  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s t e l l a r  
d a t a  a s  p r e s c r i b e d  w i t h i n  t h e  f r amework  o f  E a r t h - b o u n d  a s t r o n o m i c a l  
r e s e a r c h .  D e t a i l e d  d i s c u s s i o n s  o f  t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  w i l l  b e  
f o u n d  i n  Refs .  ( 1 2 ) ,  (13) ,  e s p e c i a l l y  on t h e  m o s t  i m p o r t a n t  o n e  o f  
t h e  catalogs o f  ~ e s i t i o ~ a !  a c c u r a c y  of t h e  mos t  p r o m i n e n t  s t a r s .  
Some o f  t h e  a c c u r a c y  f i g u r e s  h a v e  p r e v i o u s l y  b e e n  p r e s e n t e d  i n  
Ref. ( l ) ,  F i g .  3 and  T a b l e  VI. 

I n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  p r e v i o u s  d i s c u s s i o n s  o f  t h e  R e f e r e n c e  
Axes  f o r  t h e  h y b r i d  s y s t e m  as  compared  w i t h  t h e  p u r e  o p e n  l o o p  s y s -  
tem, i t  may b e  a s s e r t e d  t h a t  t h e  p r e s e n t l y  a v a i l a b l e  s t e l l a r  d a t a  
i s  a d e q u a t e  f o r  l a s e r  beam p o i n t i n g  p u r p o s e s .  

F i g u r e  8 s u m m a r i z e s  some o f  t h e  p e r t i n e n t  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
p l a n e t a r y  d a t a  as  p r e s c r i b e d  w i t h i n  t h e  f r amework  o f  E a r t h - b o u n d  
a s t r o n o m i c a l  r e s e a r c h .  Naqv i  and Levy,  Ref. ( 1 2 ) ,  on  w h i c h  F i g u r e  8 
i s  b a s e d ,  e m p h a s i z e  t h a t  t h e  minor  p l a n e t s  or a s t e r o i d s  r e p r e s e n t  
a s o u r c e  o f  p o t e n t i a l l y  g r e a t  n a v i g a t i o n a l  v a l u e ,  b e c a u s e  of  t h e i r  
s m a l l  a n g u l a r  d i a m e t e r s  ( t h e  o r d e r  o f  1 a r c  s e c o n d  o r  l e s s  a t  1 A U) 
a n d  s m a l l n e s s  o f  errors d u e  t o  p h a s e ,  

2 .  C o o r d i n a t e  S y s t e m s  

To f i r s t  o r d e r ,  a t y p i c a l  s p a c e  v e h i c l e  c l o s e l y  a p -  
p r o x i m a t e s  a two-body o r b i t ,  w i t h  d e v i a t i o n s  s e p a r a t e l y  a c c o u n t e d  
f o r  b y  t h e  t e c h n i q u e s  o f  p e r t u r b a t i o n  t h e o r y ,  Ref. ( 9 ) ,  c h a p s .  6 - 9 .  
By t h e  laws o f  c l a s s i c a l  m e c h a n i c s ,  t h e  p o s i t i o n  o f  a body  h a s  
t h i e e  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  w h i c h a r e  d e s c r i b e d  b y  t h r e e  s e c o n d - o r d e r  
d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  i n v o l v i n g  s i x  a r b i t r a r y  c o n s t a n t s  o f  i n t e g r a -  
t i o n ,  Ref.  ( 1 4 ) .  F o r  a p a r t i c u l a r  o r b i t ,  t h e s e  c o n s t a n t s  or e l e m e n t s  
a r e  shown i n  t h e  " e q u a t o r i a l "  s y s t e m  i n  F i g u r e  9, n a m e l y :  t h e  semi- 
m a j o r  a x i s ,  a ;  t h e  e c c e n t r i c i t y ,  e ;  t h e  t ime  o f  p e r i f o c a l  p a s s a g e ,  
T ;  t h e  a n g l e  o f  i n c l i n a t i o n ,  i ;  t h e  l o n g i t u d e  o f  t h e  a s c e n d i n g  n o d e ,  
A ;  a n d  t h e  a r g u m e n t  o f  p a r i f o c u s ,  w ,  Ref. (9), S e c t .  1 . 2 .  T h e  ' 

o r i e n t a t i o n  a n g l e s ,  i ,  II , and w a r e  E u l e r i a n  a n g l e s ,  Ref. ( 1 4 ) ,  
c h a p ,  1. F o r  a n a l y t i c a l  p u r p o s e s ,  h o w e v e r ,  r e c t a n g u l a r  c o o r d i n a t e s  
a r e  p r e f e r r e d .  
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S t a r  "Landmarks" on C e l a s t i a l  S h e r e  
w i t h  C o r r e c t i o n s  f o r  P r o p e r  Mot* I P a r a l l a x ,  e t c .  a r e  " ixed  "Fa r  O b j e c t s "  

Co lo r  Index  = D i f f e r e n c e  
be tween P h o t o g r a p h i c  
and v i s u a l  ( o r  Pho to -  
v i  s u a 1  ) Maen i t u d e  s 

Number Frequency  of S t a r 3  
i n c r e a s e s  a p p r o x i m a t e l y  
l o g a r i t h m i c a l l y  g o i n g  
from b r i g h t e r  t o  
f a i n t e r  s t a r s .  

w h m e  c h a r & - t e r i s t i c s  a r e  i n v a r i a n t  
or '  known ( A b e r r a t i o n )  r e l a t i v e  t o  
Space  V e h i c l e  or Near O b j e c t  M o t i o n .  

e S t e l l a r  P o s i t i o n  Da te  

IA p p r  ox i m a t e 

a n 5  D e c l i n a t i o n  ( 6 ) 
f o r  P a r t i c u l a r  
Epoch (e.g. 1950 .0 )  
s i n c e  Equa to r  and 
V e r n a l  Equinox 
(Yundamenta l  P l a n e  
& Refe rence  P o i n t )  
I hsnge  p o s i t  i cn i n  
time due  t o  p r e c e s s i o n  
and n u t a t i o n .  

( t ime u n i t s )  
( a n g u l a r  measu re )  

A 
S p r c  t r a 1 C h a r a c t e r  i s t i c  

S e c t r s l  Grou s *& G ,  K, P 
Minors :  W, 0 .  R, N ,  S 

Luminos i ty  C l a s s e s  
I S u p e r g i a n t s  
I1 B r i g h t  g i a n t s  
I11 G i a n t s  
I V  S u b g i a n t s  
V Main sequence  (dwarf 
Sd Subdwarfs 
w White d w a r f s  

S t e l l a r  Tem e r a t u r e s  
E f f e c t i v e  [ ! .minos i ty )  
Co lo r  
Br i g h  tne  s s 

I S t e l l a r  Magn i tudes  
TLuminous or R a d i a t i v e  
F l u x 1  

I (Approx ima te ly  Blackbody 
Rad i s  t i on 

I Apparent  vs. A b s o l u t e  
l f n t r i n a i c )  
TFor  Soace  N a V i m t i O n ,  

I u s e  Apparent  M a g n i t u d e )  
MaRnitude i s  e x p r e s s e d  
on-Logar i thmic  s c a l e .  
Kind of Magn i tudes  
V i s u a l ,  P h o t o g r a p h i c ,  
P h o t o v i s u a l ,  I n f r a r e d ,  
B o l o m e t r i c ,  V a r i e t y  of 
P h o t o e l e c t r i c  Types  

F I g u r e  7 .  Summary of P e r t i n e n t  C h a r a c t e r i s t i c s  of S t e l l a r  D a t a .  
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I-. 
I 
1 
1 
1 
I 

P l E n e t a r y  O b s e r v a t i o n  D i f f e r s  From S t e l l a r  
O b s e r v a t i o n  I ( l l a n e t s  show d i s k s  even  t h r u  s m a l l  t e l e s c o o e s .  

( 2 )  P l a n e t a r y  r e l a t i v e  p o s i t i o n s  i n  sky  change: 
( 3 )  P l a n e t  b r i g h t n e s s  changes  w i t h  d i s t a n c e  

from Sun and  Obse rve r .  
( 1 )  Non-uniform b r i g h t n e s s  d i s t r i b u t i o n  ove r  d i s k  

means t h a t  l i g h t  c e n t e r  may n o t  c o i n c i d e  w i t h  
mass c e n t e r .  

p l a n e t  p h a s e s .  

have a t m o s p h e r e s .  

I 
( 5 )  Mass c e n t e r  d e t e r m i n a t i o n  i s  c o n p l i c a t e d  by 

( 5 )  Venus, E a r t h ,  Mars and ma jo r  p l a n e t s  

P A 
Planetar:!  : o . j i t i  o n s ,  C o r r t  
t i  ons , D i m e  tt;rs ,PI i s c e  11 an7, I P l a n e t a r - i  o a s i t t o n s  w e  4 ~. 

l l i she : :  i n  Zpphemerides. 
Cor reL t  I on3 
71)0rdin= i i b e r r a t i c n -  

( 2 ) P l a n e t a r g  A b e r r a t i o n -  

( 3 ) P r e c e s s i o n  
Diameters 
O u t l i n e s  i n c l u d e  a tmcspher  
E q u a t o r i a l &  p o l a r  r a d i i  
e x c e p t  MercLir j  (& Venus? )  
i e a s u r e  a n g u l a r  d i s m e t e r s  
c o n v e r t  t o  l i n e a r  d i s t s n c e  
A s t e r o i d s  have been  c a t a -  
logued  and a r e  u s e f u l  f o r  
ria v i g a  t i on. 

3bserver ;  h o t i o n  

P l a n e t  Motion 

r 
P l a n ?  t a I' Char  a c t  0 i - t i c  
iqass Cen:er i s  I o ~ ~ n y ,  
same a s  L i g h t  C e ; i r - , r .  
Measure  L igh t  C e n t j r ,  
but Ephemer ides  refor 
t o  Mass Cen tep .  
C o r r e c t i o n  = Phase  Snif 
I l l u m i n a t i o n  Phases  
F u l l  d i s k  s e e n  onl: 4 t  
s u p e r i o r  c o n j u n c t  ;on o r  
o p p o s i t i o n .  
Nfagnitdde is e func i  .on 
of t h e  phase  a n g l e .  
S p h e r i c a l  Albedc  is 1 
f u n c t i o n  of t h e  &eo  
m e t r i c a l  a l b e d o  a i d  
phase  f u n c t i o n .  
S p e c t r a l  Da ta  
Color  Index  T a b l e a .  

14'; - u r n  i .  ;umrnary of P e r t i n e n t  C h a r a c t e r i s t i c s  of P l a n e t a r y  D a t a .  
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k o l l s m a n  i n s t r u m e n t  c o r p o r a t i o n  

F i g u r e  9 .  E lements  o f  t h e  Orbit  (Reproduced from Ref. ( 9 ) ,  
Fig. (1)  1 
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k o l l s m a n  i n s t r u m e n t  c o r p o r a t i o n  

O r b i t a l  a n a l y s i s  f o r  a Mars m i s s i o n  i s  d e s c r i b e d  i n  Append ix  
A ,  a n d  i t s  a p p l i c a t i o n  t o  l ead  a n g l e  d e t e r m i n a t i o n  i s  p r e s e n t e d  i n  
A p p e n d i c e s  B - D .  

The  f o u r  p r i n c i p a l  c o o r d i n a t e  s y s t e m s  u s e d  f o r  a n a l y s i s  a r e  
summar ized  i n  T a b l e  I b e l o w  and a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  1 0 .  The  
c o o r d i n a t e  s y s t e m s  f o r m u l a t e d  i n  terms o f  t h e  o r b i t  a r e  d e s c r i b e d  
i n  A p p e n d i x  A,  which  i s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  s p a c e  v e h i c l e  t r a j e c t o r y .  
T h e  c o o r d i n a t e  s y s t e m  u s e d  f o r  t h e  Reference A x i s  a c c u r a c y  a n a l y s i s  
i n  s e c t i o n  I 1  D ,  F i g u r e  5 ,  was b a s e d  on s p h e r i c a l - p o l a r  c o o r d i n a t e s  
l i k e  t h e  o t h e r  s y s t e m s  shown,  a n d  i s  e s s e n t i a l l y  a t o p o c e n t r i c  s y s -  
tem, I n  A p p e n d i c e s  A - D ,  t h e  f o l l o w i n g  c o o r d i n a t e  s y s t e m s  were u s e d :  
h e l i o c e n t r i c  e c l i p t i c ,  g e o c e n t r i c  e q u a t o r i a l ,  t o p o c e n t r i c  v e h i c l e  
c o o r d i n a t e s ,  and  t o p o c e n t r i c  E a r t h  S t a t i o n  c o o r d i n a t e s ,  

T A B L E  I 

R e f e r e n c e  C o o r d i n a t e  S y s t e m s  

C o o r d i n a t e  O r i g i n  F u n d a m e n t a l  P r i n c i p a l  
S y s t e m  P l a n e  Direct  i o n  

G e o g r a p h i c  G e o c e n t e r  E q u a t o r  G r e e n w i c h  M e r i d i a n  

T o p o c e n t r i c  T o p o s  H o r i z o n  N o r t h  

E q u a t o r i a l  G e o c e n t  e r  
Topoc  e n t  e r  
H e l i o c e n t e r  E q u a t o r i a l  V e r n a l  E q u i n o x  

e t c .  

E c l i p t i c  Geocen t e r  E c l i p t i c  V e r n a l  E q u i n o x  
H e l i o c e n t e r  

* R e p r o d u c e d  f r o m  Ref. (91, Table  111. 

F u t u r e  t r a d e - o f f  and  e r r o r  a n a l y s e s  w i l l  b e  c o n d u c t e d  w i t h i n  
t h e  f r amework  o f  t h e s e  c o o r d i n a t e  sys t ems ,  shown i n  F i g u r e  9 ,  1 0 ,  
and  T a b l e  I ,  c f .  A p p e n d i c e s  A - D .  

B .  CELESTIAL SENSORS * 

The p r e v i o u s  s e c t i o n  p r e s e n t e d  t h e  b a s i c  backgound  i n -  
f o r m a t i o n  on c e l e s t i a l  d a t a  which  c a n  b e  u t i l i z e d  b y  t h e  h y b r i d  
beam p o i n t i n g  s y s t e m  " R e f e r e n c e  Axes" s u b s y s t e m s .  The  d i r e c t i o n -  
f i n d i n g  t e c h n i q u e s  c u r r e n t l y  i n  u s e  by  t h e  v a r i o u s  t y p e s  o f  c e l e s t i a l  

Based  on n o t e s  p r e p a r e d  b y  A.  Wallace 
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s e n s o r s  now a v a i l a b l e  c a n  a l s o  b e  u s e d  by  t h e  t r a c k i n g  s y s t e m s  i n -  
v o l v e d  i n  t h e  beam p o i n t i n g  o p e r a t i o n .  Due t o  t h e  e c c e n t r i c i t i e s  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  " I n  Vivo" o p e r a t i o n ,  i t  i s  d e s i r a b l e  t o  c o n -  
s i d e r  t h e  w h o l e  s p e c t r u m  o f  c e l e s t i a l  s e n s o r s ,  n o t  o n l y  d i s c r e t e  
s t a r  t r a c k e r s ,  s i n c e  t h e  E a r t h  s t a t i o n  may v e r y  wel l  t u r n  o u t  t o  
b e  a " d i s t r i b u t e d "  s y s t e m  a s  d e s c r i b e d  i n  Ref. ( l ) ,  s e c t i o n  I1 F.  
F u r t h e r ,  i n  a p a r t i c u l a r  m i s s i o n  s u c h  a s  Mars f l y - b y ,  i t  may a l s o  
b e  d e s i r a b l e  t o  i n c o r p o r a t e  d u r i n g  t h e  t e r m i n a l  p h a s e  some o f  t h e  
t e r m i n a l  measu remen t  m e t h o d s  l i s t e d  i n  F i g .  ( 6 ) .  

1. C e l e s t i a l  S e n s o r  C h a r a c t e r i s t i c s  

F i g u r e  11 i l l u s t r a t e s  i n  a g e n e r a l  way t h e  f u n c -  
t i o n a l  a s p e c t s  o f  a n  a u t o m a t i c  c e l e s t i a l  t r a c k e r  f o r  p u r p o s e s  o f  
p o s i t i o n  and  a t t i t u d e  ( i n c l u d i n g  a z i m u t h )  d e t e r m i n a t i o n ,  Ref. ( I S ) .  
The  same f u n c t i o n a l  a r eas  a l s o  a p p l y  t o  t h e  beam p o i n t i n g  t r a c k i n g  
s y s t e m s  shown i n  t h e  b l o c k  d i a g r a m s  o f  s e c t i o n  I 1  A. The  m u l t i -  
p i i c i t y  o f  a v a i l a b i e  t e c h n i q u e s  peiilrits t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  a 
w h o l e  f a m i l y  o f  t y p e s  o f  t r a c k e r s  t o  p e r f o r m  t h e  same or d i f -  
f e r e n t  f u n c t i o n s .  A f a m i l y  t r e e  o f  c e l e s t i a l  s e n s o r s  would  show 
s u b d i v i s i o n s  i n  terms o f  t a r g e t ,  t h a t  i s ,  s i n g l e  and  m u l t i p l e  p o i n t  
s o u r c e s  s u c h  a s  s t a r s  and  s m a l l  a s t e r o i d s ,  c o n t o u r  t a r g e t  s o u r c e s  
s u c h  as  p l a n e t a r y  h o r i z o n s  or s u r f a c e  o u t l i n e s ,  d i s k  t a r g e t  s o u r c e s  
s u c h  a s  t h e  Sun ,  Moon, and  p l a n e t s ,  e t c .  The  c e l e s t i a l  d a t a  u t i l -  
i z e d  by t h e s e  v a r i o u s  t y p e s  o f  s y s t e m s  h a s  b e e n  p r e v i o u s l y  summariz-  
e d  i n  F i g s .  6 , 7 , 8 .  

By d e f i n i t i o n ,  a s t a r  o f  z e r o  v i s u a l  m a g n i t u g e  (mv"O- ! fg lds  
a l u m i n o u s  f l u x  d e n s i t y  I, f 2.1X10'10 l U m e I l S / C m .  o r  3 . 1 ~ 1 0  
w a t t ~ / c m . ~  a t  a p o i n t  o u t s i d e  of t h e  e a r t h ' s  a t m o s  h e r e ,  Ref. ( 1 6 ) .  
A r b i t r a r y  v i s u a l  m a g n i t u d e  (mv) and  f l u x  d e n s i t y  ( P a r e  d e f i n e d  by 

F i g u r e  1 2  g r a p h i c a l l y  d i s p l a y s  Eq. (1) a l o n g  w i t h  b r i g h t n e s s  d a t a  
f o r  s e l e c t e d  c e l e s t i a l  "nea r "  aiid "far' '  o b j e c t s ,  Ref. ( 1 7 ) .  

For a c i r c u l a r  t e l e s c o p e  a p e r t u r e  d i a m e t e r  o f  DR, t h e  power  
c o l l e c t e d  i s  

P R  = I A R  ( 2 )  

a n d  A R =  .& D2 = 0 . 7 8 5  DR 2 , Io  = 1 . 9 9  x 1 0  - I 2  w a t t s  
4 R  TT 

( 3 )  
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& 

F i g .  ( l o a ) ,  Geographic  Sys tem 

S -  

,-, , t *  # , . E  .7 

Y t  

F i g .  (10d). E c l i p t i c  Systen 

Figure  1 0 ,  Reference  Coordinate  Sys tems  
(Reproduced from Ref. (91, F i g s .  ( 1 s , 1 7 - 1 9 I 0 )  
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F i g u r e  13 g r a p h i c a l l y  d i s p l a y s  Eq. ( 4 )  f o r  v a r i o u s  m a g n i t u d e  v a l u e s .  

t i o n  o f  e q u i v a l e n t  s t e l l a r  m a g n i t u d e  was p r e v i o u s l y  p r e s e n t e d  i n  
S e c t i o n  I 1  C. F o r  n o n c o h e r e n t  s p a c e  v e h i c l e  t r a c k e r  r e c e i v e r s ,  i t  
i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  p u l s e d  l a s e r  E a r t h  S t a t i o n  b e a c o n  o f f e r s  s u b -  
s t a n t i a l  a d v a n t a g e s  i n  t h e  r e d u c t i o n  o f  e x t r a n e o u s  i n t e r f e r e n c e  d u e  
t o  b a c k g r o u n d  r a d i a t i o n  s o u r c e s .  

A c o m p a r i s o n  o f  s p a c e  v e h i c l e  t r a c k e r  s i g n a l  p o w e r s  a s  a f u n c -  

A t y p i c a l  c l o s e d  l o o p  c o n f i g u r a t i o n  for a s t a r  t r a c k e r  o p e r a t -  
i n g  i n  a t m o s p h e r e  ( I n  Vivo)  i s  shown i n  F i g u r e  1 4  t o g e t h e r  w i t h  
some o f  t h e  f a c t o r s  d e t e r m i n i n g  s y s t e m  pe r fo rmar . ce .  The  s p a c e  
v e h i c l e  c e l e s t i a l  s e n s o r  o p e r a t e s  e s s e n t i a l l y  i n , t h e ' e a u i v a l e n t  of a 
" n i g h t  sky"  and  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  e n v i r m m e n t  wh ich  may i n t r o d u c e  
t o  a m i n o r  e x t e n t  some of  t h e  d e g r a d a t i o n  n o r m a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  
t h e  a t m o s p h e r e .  F i g u r e  1 5 ,  t a k e n  f rom Ref. ( 1 7 )  shows t h e  i d e a l  
s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  a s  a f u n c t i o n  o f  a p e r t u r e  d i a m e t e r  f o r  a 
h i g h  p e r f o r m a n c e  p h o c o m u i t i p i i e r  system (7 = l.Q, o p t i c a l  e f f i c i e n c y :  
q = 0 .1 ,  quantum efficiency; ') '  = 0.1 s e c o n d ,  o b s e r v a t i o n  t i m e )  op-  
e r a t i n g  w i t h  a n i g h t  s k y  b a c k g r o u n d  and  a smal l  f i e l d  o f  v i e w ,  

Compar i son  w i t h  s p a c e  v e h i c l e  t r a c k e r  p e r f o r m a n c e  was p r e v i o u s l y  
made i n  s e c t i o n  I 1  C .  

2 .  Accuracy  A n a l y s i s  

A f u l l  d e t a i l e d  t r e a t m e n t  o f  t r a c k i n g  a c c u r a c y  a s  a 
f u n c t i o n  o f  S / N - r a t i o  and  o t h e r  s y s t e m  p a r a m e t e r s  w i l l  b e  g i v e n  i n  
l a t e r  r e p o r t s .  A t  t h e  p r e s e n t  t i m e ,  some i d e a  o f  c e l e s t i a l  sensor  
p e r f o r m a n c e  c a n  b e  g a i n e d  f r o m  a s t u d y  o f  t h e  v a r i o u s  c o n f i g u r a t i o n s  
i n  u s e  f o r  t h e  F i n e  G u i d a n c e  s u b s y s t e m s  o f  t h e  OAO,  p a r t i c u l a r l y  
t h e  Coddard  E x p e r i m e n t  Package ,  Ref. ( l ) ,  s e c t .  V A 5 ,  Ref .  ( Z O ) ,  
and  t h e  P r i n c e t o n  E x p e r i m e n t  P a c k a g e ,  Ref. ( 1 8 ) .  Bo th  E x p e r i m e n t  
P a c k a g e s  w i l l  h a v e  t h e  c a p a b i l i t y  o f  t r a c k i n g  f a i n t  s t a r s  t o  a n  
a c c u r a c y  of  0 .1  a r c  s e c o n d .  S i n c e  t h e  Coddard  P a c k a g e  h a s  b e e n  
p a r t i a l l y  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d ,  Ref. ( l ) ,  t h e  f o l l o w i n g  a n a l y s i s  
p e r t a i n s  t o  t h e  P r i n c e t o n  Package  o n l y .  

The o p t i c s  p o r t i o n  c o n t a i n s  a C a s s e g r a i n  t e l e s c o p e  w i t h  an 
80 cm d i a m e t e r  p r i m a r y  m i r r o r  and  a h i g h  r e s o l u t i o n  s p e c t r o m e t e r .  
The f i n e r  g u i d a n c e  s e n s o r  u t i l i z e s  t h e  s t a r  s i g n a l  f a l l i n g  on t h e  
f a c e s  o f  t h e  s l i t  j a w s  o f  t h e  s p e c t r o m e t e r .  The  s e n s o r  m e a s u r e s  
t h e  a n g u l a r  e r r o r  a c r o s s  t h e  s l i t  w i d t h  by c o m p a r i n g  t h e  r e l a t i v e  
i n t e n s i t i e s  o f  l i g h t  e n e r g y  f a l l i n g  on e a c h  s i d e  o f  t h e  s l i t  j a w s .  
The  d e t e c t i o n  s y s t e m  i n c l u d e s  a n  o p t i c a l  c h o p p e r  and e l e c t r o n i c  
l o g i c  c i r c u i t s  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  p h o t o - m u l t i p l i e r s .  A u t o m a t i c  
G a i n  C o n t r o l  i s  p r o v i d e d  t o  n o r m a l i z e  t h e  e r r o r  s i g n a l s  s i n c e  t h e  
r a n g e  i n  s t a r  m a g n i t u d e  i s  f rom z e r o  t o  s e v e n t h .  A n g u l a r  t r a c k i n g  
i s  p r o v i d e d  i n  two o r t h o g o n a l  axes ,  p a r a l l e l  t o  t h e  s l i t  w i d t h  
-(z - a x i s )  and  p a r a l l e l  t o  t h e  s l i t  l e n g t h  ( v - a x i s ) .  The t r a n s f e r  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  z - and y- c o n t r o l  a x e s  a r e  shown i n  

3 3  
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f ewer  
Det$sify 

(wa*/c rn:) 

- 3  -2 - I  0 + I  +z + 3  + 4  

~ / ; ; u a i  plagna*k .de , 
re 1 2 .  Power D e n s i t y  and V i s u a l  Yagnitude  

Bodies  
(Reproduced from Ref. ( 1 7 ) ,  F i g .  ( 2 ) .  

f o r  Ce l e s t i a  1 

1 

F i g u r e  13. A v a i l a b l e  Power V S .  Magnitude and Diameter  
(Reproduced from Ref. ( 1 7 ) ,  F i g .  (3).) 
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FiRure 1 5 .  H i g h  Performance P h o t o m u l t i p l i e r  System S/N 
with Night  Sky Background 
(Reproduced from Ref. ( 1  7 ) ,  F i g .  (101 , )  
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F i g u r e s  1 6  and 1 7  r e s p e c t i v e l y ,  c f .  Ref. (18) .  The  e r r o r  a n g l e  
v o l t a g e  S v / N v - r a t i o  v e r s u s  t h e  p h o t o n  a r r i v a l  r a t e  i s  p l o t t e d  i n  
F i g u r e  18 f o r  a c q u i s i t i o n  and n u l l .  

T h e  g u i d a n c e  a c c u r a c y  o f  t h e  s y s t e m  d e s c r i b e d  by  F i g s .  1 6 - 1 8  

(1 )  a b o v e ) .  The  
i s  d e t e r m i n e d  as  f o l l o w s .  The power  from a s t a r  o f  t h e  s e v e n t h  
n l a g n i t u d e  i s  1.04 x 1 0 - 1 1  erg/SeC./Cm2/W ( c f .  Eq. 
e f  ec  i v e  l i g h t - g a t h e r i n g  a r e a  o f  t h e  t e l e s c o p e  s y s t e m  i s  2 . 4 5 ~  
1 0  cm , and  t h e  e f f i c i e n c y  of  t h e  s e n s o r  s y s t e m  i s  7 .1  x 10' . 

P R  = 1.04 x 1 0  -11 e r g / s e c . / c m 2 / 8  a t  4 3 7 0  1 
5 1  3 

; ?= 7 .1  x 10  - 3  DR = 2 . 4 5  x l o 3  cm. 

The  power a t  t h e  d e t e c t o r ,  PD, i s  

S i n c e  t h e  s e n s i t i v e  r a n g e  o f  t h e  d e t e c t o r  i s  f r o m  2900 t o  
5 4 0 0  8 ,  t h e  d e t e c t o r  b a n d w i d t h  B D  = 2 5 0 0  8 .  T h e  e n e r g y  o f  a p h o t o n  
a t  4 0 0 0  8 i s  

E = h c  = 5 x e r g /  P h o t o n  - 
h 

( 7 )  

where  

e r g - s e c ,  - 2 7  h = P l a n c k ' s  c o n s t a n t ,  6 . 6 2 3  x 1 0  

c = v e l o c i t y  o f  l i g h t ,  3 x 10' m/sec. 

h =  w a v e l e n g t h ,  4 x l o o 7  m. 

The  number o f  s i g n a l  p h o t o n s  p e r  s e c o n d  r e c e i v e d  a t  t h e  
d e t e c t o r  i s  

5 
NS = PD Bg 

= 0 .9  x 1 0  p h o t o n / s e c .  
E 

From F i g u r e  18,  t h e  n u l l  v o l t a g e  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  f o r  
t h i s  a r r i v a l  r a t e  i s  a b o u t  50. I f  t h i s  i s  n o r m a l i z e d  so t h a t  S v = l . o  
i s  t h e  s a t u r a t i o n  v a l u e  shown i n  t h e  t r a n s f e r  c h a r a c t e r i s t i c  o f  
F i g u r e  15, t h e  n o i s e  a n g l e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h i s  e r r o r  v o l t a g e  i s  
0.012 a r c  s e c o n d ,  c f .  Re f .  ( 1 8 ) ,  p .  9 5 .  T h i s  rms e r r o r  s e n s o r  n o i s e  
v o l t a g e  i s  a s s o c i a t e d  p r i n c i p a l l y  w i t h  t h e  p h o t o - m u l t i p l i e r  s y s t e m ,  
n a m e l y :  random e m i s s i o n  o f  p h o t o  e l e c t r o n s  r e s u l t i n g  f r o m  random 
a r r i v a l  o f  p h o t o n s  on t h e  p h o t o c a t h o d e  t h e r m a l  e m i s s i o n  o f  e l e c t r o n s  
f r o m  t h e  p h o t o  c a t h o d e ,  and  r e s i s t i v e  J o h n s o n  n o i s e  i n  t h e  o u t p u t  
l o a d  c i r c u i t  o f  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r .  F o r  t h e  p r e v i o u s  a n a l y s i s ,  
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F'ipure 1 6 .  T r a n s f e r  C h a r a c t e r i s t i c  
o f  t h e  Z-Control Axis  
(Reproduced from Ref. ( 1 8 , ) F i g .  ( 5 ) )  O X -  

Nuii 1clc8is 
Fi?ure 17 .  T r a n s f e r  C h a r a c t e r i s t i c  

o f  t h e  Y-Contra1 A x i s  1.0- /--------7/' 
(Reproduced from Ref . ( 1 8 )  , F i  3. ( 6 ) )  

7 s  - 2 SCC 

z t  
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' ' i g u r e  1 8 .  S e n s o r  S/N R a t i o  vs. Photon A r r i v a l  Rate 
(Reproduced from Ref. ( 1 8 ) ,  F i g *  ( 9 ) . )  
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t h e  t e m p e r a t u r e  i s  assumed t o  b e  - 2 S 0 C ,  and t h e  l o a d  c i r c u i t  t ime 
c o n s t a n t  i s  3 msec. c o r r e s p o n d i n g  t o  1 0  r p s  of  c h o p p e r  m i r r o r .  

For c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  b e a c o n  o p e r a t i o n  d e s c r i b e d  i n  s c t i o n s  
I 1  A - C  a b o v e ,  n o t e  t h a t  t h e  b e a c o n  t r a c k  s i g n a l  o f  2 . 5  x 10.' w a t t  
" I n  Vivo" ( 2 . 5  x l o o 7  I n  Vacuo) is many o r d e r s  of  m a g n i t u d e  a b o v e  
t h e  s e v e n t h  m a g n i t u d e  s t a r  a n a l y z e d  above .  Hence ,  t h e  S/N r a t i o  
c o u l d  b e  s e v e r a l  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  l a r g e r ,  a n d  most  p r o b a b l y ,  
e r r o r  n o i s e  s i g n a l s  c o r r e s p o n d i n g  t o  0.001 a r c  s e c o n d  c o u l d  b e  
a c h i e v e d .  Then, t h e  o p t o - m e c h a n i c a l  s y s t e m  e r r o r  s t a b i l i t y  a n d  
s e n s i t i v i t y  would r e p r e s e n t  t h e  l i m i t i n g  f a c t o r s ,  c f .  F i g u r e  1 4 ,  
" I n  Vivo" s t a r  t r a c k i n g .  
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C. ATMCSPHERIC BEAM SPREADING A N A L Y S I S *  

I n  t h e  f i r s t  Bi -Month ly  R e p o r t ,  Ref .  ( l ) ,  S e c t i o n  111, 
a c o n s i d e r a b l e  amount  o f  mater ia l  was p r e s e n t e d  c o v e r i n g  " I n  Vivo" 
c o n d i t i o n s  o f  l a se r  beam p r o p a g a t i o n  t h r o u g h  t h e  e a r t h ' s  a t m o s p h e r e .  
I n  p a r t i c u l a r ,  a n g l e - o f - a r r i v a l  f l u c t u a t i o n s  , I ( I I I C ) ,  a t m o s p h e r i c  
t u r b u l e n t  l i m i t a t i o n s  on g a i n  a n d  d i r e c t i v i t y ,  I ( I I ID),  i n t e n s i t y  
f l u c t u a t i o n s ,  I ( I I I E ) ,  a n d  a t m o s p h e r i c  t u r b u l e n c e  l i m i t a t i o n s  on 
o p t i c a l  h e t e r o d y n e  r e c e p t i o n ,  I ( I I I F )  were a n a l y z e d .  From t h e  
beam p o i n t i n g  s y s t e m  p o i n t  o f  v i e w ,  t h e  a n g l e - o f - a r r i v a l  f l u c t u a -  
a t i o n s  a n d  t h e  o p t i c a l  h e t e r o d y n e  l i m i t a t i o n s  are  t h e  mos t  s e r i o u s  
o b j e c t i o n s  t o  a Tclumped" t y p e  o f  E a r t h  S t a t i o n  r e c e i v i n g  s y s t e m ,  
cf .  I ( I 1 F ) .  

F o r  e x a m p l e ,  f r o m  I ( T a b 1 e  X ,  F i g u r e  16) ,  a 1 3 . l c m  d i a m e t e r  
r e c e i v i n g  a p e r t u r e  wou ld  e x h i b i t  a 1 .75  a r c  s e c o n d  rms a n g u l a r  
j i t t e r  and  a b o u t  5 db of  s i g n a l  power  l o s s  f o r  z e r o  d e g r e e  z e n i t h  
a n g l e  r e c e p t i o n ,  w h e r e a s  a 1 .31 meter d i s h  h a s  a 0.76 a rc  s e c o n d  
j i t t e r  and  a b o u t  23 a b  of  s i g n a l  power  loss. The j i t t e r  f o r  a 
1 3 . 1  meter d i s h  i s  0 .51  a rc  s e c o n d  a n d  t h e  l o s s  wou ld  b e  20 db 
g r e a t e r ,  o r  a b o u t  4 3  db. The t r a d e - o f f s  f o r  a "lumped" s y s t e m  
a r e  e x t r e m e l y  l i m i t e d  compared  t o  t h e  p o s s i b i l i t i e s  f o r  t h e  
" d i s t r i b u t e d "  s y s t e m .  

I n  a d d i t i o n  t o  t h e s e  d e v i a t i o n s  f r o m  "In  Vacuo" c o n d i t i o n s ,  
t h e r e  i s  a l s o  t h e  q u e s t i o n  o f  a c t u a l  beam d i v e r g e n c e  o r  beam 
s p r e a d i n g  due  t o  a t m o s p h e r i c  t u r b u l e n c e ,  b r i e f l y  m e n t i o n e d  i n  
I ( I1IA) .  T h i s  s e c t i o n  a n d  t h e  n e x t  d e s c r i b e  t h e  p r e l i m i n a r y  
a n a l y t i c a l  e f f o r t s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  s p a c e  v e h i c l e - t o - E a r t h  
t r a n s m i s s i o n .  P r o p a g a t i o n  i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n  is b e i n g  
s e p a r a t e l y  a n a l y z e d  a n d  w i l l  be  d i s c u s s e d  i n  l a t e r  t e c h n i c a l  
r e p o r t s ,  c f .  I ( T a b 1 e  VII).  

1. T h e o r y * *  

I t  i s  wel l  known t h a t ,  i n  t h e  f r e q u e n c y  domain ,  
t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  i n p u t  and o u t p u t  is e x p r e s s e d  by t h e  r e l a t i o n  

w h e r e  I(W,S) a n d  O(W,S) are  r e s p e c t i v e l y  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  
F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  t h e  image ( o u t p u t )  a n d  o b j e c t  ( i n p u t )  
i n t e n s i t y  d i s t r i b u t i o n .  r ( W , S )  i s  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  t r a n s f e r  
f u n c t i o n  of  t h e  medium, e q u a l  t o  t h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  t h e  
s p r e a d  f u n c t i o n  w h i c h  r e p r e s e n t s  t h e  i n t e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  of  
a p o i n t  s o u r c e  a f t e r  i t  h a s  been  a f f e c t e d  b y  t h e  medium. 

* * B a s e d  on n o t e s  p r e p a r e d  b y  S. Monaco 

* B a s e d  on n o t e s  p r e p a r e d  by  R. A r g u e l l o ,  S. Monaco, a n d  
A. Wallace. 
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The i n v e r s e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  e q u a t i o n  ( l ) ,  w i l l  g i v e  u s  
t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  i n t e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  i m a g e ,  t h a t  i s  

J- m 

From I ( x . y )  t h e  beam s p r e a d i n g  in t h e  x a n d  y d i r e c t i o n s  c a n  b e  I 

f o u n d .  

By a r o t a t i o n  o f  c o o r d i n a t e s  t h e  amount  o f  t h e  s p r e a d i n g  i n  
any  d i r e c t i o n  c o u l d  b e  d e t e r m i n e d .  

From e q u a t i o n  ( 2 )  i t  a p p e a r s  t h a t  t o  f i n d  I ( x , y ) ,  t h e  
t r a n s f e r  f u n c t i o n  o f  t h e  medium and  t h e  F o u r i e r  T r a n s f o r m  of 
t h e  f u n c t i o n  r e p r e s e n t i n g  t h e  i n t e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
e b j e e t  O(x ,y j  are needed.  

Assuming t h e  u s e  o f  uni-mode c-w l a s e r s ,  t h e  i n t e n s i t y  
d i s t r i b u t i o n ,  r i g h t  o u t  o f  t h e  c a v i t y ,  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  
G a u s s i a n .  

The  p r o b l e m  i s  n o t  s o  e a s y  i f  more t h a n  one  mode o f  
o s c i l l a t i o n  i s  p r e s e n t .  I n  f a c t ,  i n  t h a t  case,  t h e  i n t e n s i t y  
d i s t r i b u t i o n  i s  n o t  G a u s s i a n ,  see F i g u r e  1 9 ,  a n d  t h e r e f o r e  
i s  d i f f i c u l t  t o  r e p r e s e n t  m a t h e m a t i c a l l y .  

I n  t h i s  a n a l y s i s ,  a uni -mode  c-w l a s e r  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  
as p r e v i o u s l y  s t a t e d .  

F i g u r e  19 .  I n t e n s i t y  D i s t r i b u t i o n  o f  a Mul t i -Mode c-w Laser. 

T h e r e f o r e  t h e  r e a l  p r o b l e m  i s  t o  f i n d  t h e  t r a n s f e r  f u n c t i o n  
o f  t h e  medium, t h e  a t m o s p h e r e .  
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2. AtmosDhere 

The a t m o s p h e r e  i s  a t u r b u l e n t  a b s o r b i n g  medium , 
Ref. ( 2 1 )  . R i g o r o u s l y ,  a t u r b u l e n t - r a n d o m  phenomenon mus t  b e  
h a n d l e d  s t a t i s t i c a l l y .  I t  i s  r e a s o n a b l e  t o  a s sume  t h a t  o u t s i d e  
o u r  a t m o s p h e r e  t h e r e  e x i s t s  no s i g n i f i c a n t  t u r b u l e n c e  , F i g u r e  2 0 ,  
t h e  w i d t h  of t h e  t u r b u l e n t  r e g i o n  c a n  b e  a s sumed  t o  be  n o t  l a r g e r .  
t h a n  40 Km. I t  h a s  b e e n  p r o v e d  t h a t  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  t u r b u l e n c e  
d e c r e a s e s  as t h e  e l e v a t i o n  increases  w i t h  a law e x p r e s s e d  b y  t h e  
r e l a t i o n ,  Ref. ( 2 1 )  : 

( 3 )  

w h e r e  h i s  t h e  a l t i t u d e  i n  m e t e r s .  F o r  40 K m  t h e  s t r e n g t h  o f  
t h e  t u r b u l e n c e .  i s :  A11.67 x 10-23. 

c 

0 4s lo3 b2.1 IO’ 

F i g u r e  2 0 .  S t r e n g t h  of l b r b u l e n c e  b a s e d  on E x p e r i m e n t a l  Data 
( r e p o r t e d  by G r a i n ,  S i l v e r m a n  , T a t a r s k y ,  Deam a n d  
F a n n i n ,  Ref. ( 2 1 ) . )  

C o n s i d e r i n g  t h a t  t h e  time f o r  t h e  l i g h t  t o  c r o s s  a p a t h  of 
40 K m  i s  many o r d e r  o f  m a g n i t u d e  l ess  t h a n  t h e  time n e e d e d  f o r  
t h e  t u r b u l e n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  t o  c h a n g e  , t h e  a t m o s p h e r i c  c o n d i -  
t i o n s  f r o z e n  a t  a g i v e n  i n s t a n t  c a n  b e  v i s u a l i z e d .  

On t h e  i n s t a n t a n e o u s  b a s i s ,  t h e  a t m o s p h e r e  can  be c o n s i d e r e d  
as  made up o f  homogeneous-  i nhomogeneous  , a b s o r b i n g ,  n o n - f l u c t u a t i n g  
med ia .  

4 1  
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I n  o t h e r  w o r d s ,  i t  c a n  be c o n s i d e r e d  made up  o f  a l a rge  
number  o f  homogeneous  l a y e r s  i n s i d e  o f  w h i c h  t h e  i n d e x  o f  r e f r ac -  
t i o n  i s  c o n s t a n t ,  a n d  a l a r g e  number  o f  i n h o m o g e n e i t i e s .  The 
i n h o m o g e n e s t i e s ,  a l s o  c a l l e d  " t u r b u l o n s " ,  h a v e  b e e n  d e f i n e d  as 
"moving  masses o f  a i r  o f  v a r y i n g  p h y s i c a l  a n d  o p t i c a l  d e n s i t y "  
Ref. ( 2 2 ) .  I n  o t h e r  words  a t u r b u l o n  i s  a volume of g a s  o r  
f l u i d  h a v i n g  an i n d e x  o f  r e f r a c t i o n  d i f f e r i n g  s i g n i f i c a n t l y  
from t h a t  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  gas o r  f l u i d .  

I n  F i g u r e s  2 1  a n d  22 two h y p o t h e t i c a l  t u r b u l o n s  a r e  shown,  
r e s u l t i n g  f r o m  r i s i n g  warm a i r  ( F i g u r e  2 1 )  a n d  d e s c e n d i n g  c o o l  
a i r  ( F i g u r e  2 2 ) ,  Ref. ( 2 2 ) .  

I t  i s  a l s o  a p p a r e n t  t h a t  i n  t h e  " s t a t i c "  a p p r o a c h  t o  t h e  
p r o b l e m ,  c o n s t r u c t i o n  o f  a model wh ich  r e a l i s t i c a l l y  r e p r e s e n t s  
t h e  a t m o s p h e r e  becomes  a d i f f i c u l t  t a s k .  

3. Models  o f  t h e  A t m o s p h e r e  

The beam s p r e a d i n g  w i l l  d e p e n d  on t h e  model  o f  
t h e  a t m o s p h e r e  u s e d .  I n  o r d e r  t o  u n d e r s t a n d  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  
beam s p r e a d i n g  a n d  a t m o s p h e r e ,  f o u r  m o d e l s  a r e  g o i n g  t o  b e  con-  
s i d e r e d :  

a)  Homogeneous - t h e  a t m o s p h e r e  i s  as sumed  t o  
b e  a homogeneous medium w i t h  o n e  i n d e x  o f  
r e f r a c t i o n  r e p r e s e n t e d  b y  some m i d d l e  v a l u e .  
I t  h a s  b e e n  f o u n d  t h a t  t h e  i n d e x  o f  r e f r a c t i o n  
o f  t h e  a i r  decreases as t h e  e l e v a t i o n  i nc reases ,  
s ee  F i g u r e  23. The d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  
maximum and minimum v a l u e s  r e g i s t e r e d  d e c r e a s e s  
w i t h  t h e  e l e v a t i o n .  To r e p r e s e n t  t h e  homo- 
g e n e o u s  medium, we a re  g o i n g  t o  c o n s i d e r  a 
v a l u e  a l o n g  t h e  m i d d l e  l i n e ,  

F i g u r e  23. N u n i t s  v s  E l e v a t i o n  f o r  Homogeneous Model 

b)  Homogeneous L a y e r s  - t h e  a t m o s p h e r e  i s  as sumed  
t o  b e  made of a l a r g e  number  o f  l a y e r s  i n s i d e  
o f  wh ich  t h e  i n d e x  i s  c o n s t a n t .  The w i d t h  o f  
t h e  l a y e r s  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  100 f e e t  

4 2  
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-‘:pare 2 1 .  Turbulon R e s u l t i n g  
from 

Warm R i s i n g  Air 

F i g u r e  2 2 .  Turbulon R e S U l t i T $ i :  

Cool Descen d in  g A i  
from 

(Reproduced from R e f . 2 2 )  
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f o r  e l e v a t i o n  0-1000 f e e t ,  and  l a r g e r  f o r  
h i g h e r  e l e v a t i o n .  

c) Homogeneous L a y e r s  w i t h  One o r  More I n h o m o g e n e i t i e s .  
The a t m o s p h e r e  i s  made up o f  homogeneous l a y e r s  
p l u s  one  o r  more i n h o m o g e n e i t i e s  o f  t h e  t y p e  
i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  2 1  and  2 2 .  The s h a p e  and  
t h e  s i z e  of t h e  i n h o m o g e n e i t y  w i l l  p l a y  an  
i m p o r t a n t  r o l e  i n  t h e  beam s p r e a d i n g .  

d )  T u r b u l e n t  Model. The  i n d e x  o f  r e f r a c t i o n  f l u c -  
t u a t i o n  w i l l  b e c o n s i d e r e d  i n  t h e  a n a l y s i s .  

I n  t h e  n e x t  p e r i o d ,  t h e  amount  o f  t h e  beam s p r e a d i n g  f o r  t h e  
f o u r  mode l s  w i l l  b e  computed .  

4 4  
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D. S T A T I C  HOMOGENEOUS BEAM P R O P A G A T I O N  

I n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n ,  i t  was s t a t e d  t h a t  t h e  s p r e a d i n g  
o f  a s o u r c e  o f  f i n i t e  d i m e n s i o n  c a n  be f o u n d  b y  p l o t t i n g  t h e  
i n t e n s i t y  a t  t h e  image  p l a n e ,  I t  was a l s o  s t a t e d  t h a t  t h e  i n t e n s i t y  
a t  t h e  image  p l a n e  i s  f o u n d  from t h e  i n v e r s e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  
o f  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  t r a n s f e r  f u n c t i o n  o f  t h e  mechanism a n d  
t h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  t h e  i n t e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  i n p u t  
( s o u r c e ) .  T h i s  a p p r o a c h  w i l l  b e  u s e d  o n l y  when c o n s i d e r i n g  t h e  
medium as t u r b u l e n t .  F o r  s i m p l e r  m o d e l s  o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  
n a m e l y ,  t h o s e  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  s e c t i o n , t h e  g e o m e t r i c a l  a p p r o a c h  
w i l l  b e  u s e d .  

A s  a f i r s t  a p p r o x i m a t i o n ,  i t  w i l l  b e  a s sumed  t h a t  t h e  
o n l y  d e c a y i n g  medium e x i s t i n g  b e t w e e n  d e e p  s p a c e  and  e a r t h ,  is 
t h e  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e .  

The  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e  f o r m s  a l a y e r  a r o u n d  the  E a r t h  
o f  a t h i c k n e s s  w h i c h  c a n  be a s s u m e d ,  f o r  a n y  p r a c t i c a l  p u r p o s e ,  
t o  b e  a p p r o x i m a t e l y  10 mi les ,  

Based on e x p e r i m e n t a l  d a t a  r e p o r t e d  b y  C r a i n  a n d  o t h e r s ,  
i t  a p p e a r s ,  i n  f a c t ,  t h a t  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  t u r b u l e n c e  a t  1 0  
miles (16000  meters) i s  o f  t h e  o r d e r  o f  re f .  ( 2 1 ) .  

G iven  t h e  p r e v i o u s  a s s u m p t i o n s ,  two mode l s  o f  t h e  atmos- 
p h e r e  a r e  c o n s i d e r e d  b e l o w .  

1. One Homogeneous L a y e r  Model 

The a t m o s p h e r e  is r e p r e s e n t e d  b y  o n e  homogeneous ,  
s t a t i c  medium o f  t h i c k n e s s  10 miles  a n d  a n  i n d e x  o f  r e f r a c t i o n ,  
e x p r e s s e d  i n  N u n i t s * ,  e q u a l  t o  200. T h i s  v a l u e  r e p r e s e n t s  
t h e  m i d d l e  v a l u e  b e t w e e n  u n i t y  ( w h i c h  i n d i c a t e s  a b s e n c e  o f  atmos- 
p h e r e )  and  400 N u n i t s  (which r e p r e s e n t s  t h e  maximum v a l u e ,  
r e g i s t e r e d  a t  t h e  g r o u n d ) .  

I n  t h e  c o m p l e t e  a b s e n c e  of a t m o s p h e r e ,  a beam coming 
from Mars, 1 . 4  x l o 8  m i l e s  away, w i l l  c o v e r ,  on t h e  E a r t h ,  an  
a r e a  which  i s  a f u n c t i o n  o f  t h e  beam d i v e r g e n c y .  

I n  F i g u r e  2 4  t h r e e  d i f f e r e n t  beam a n g l e s  a r e  l i s t e d .  
Ang le  'd i s  i n  a r c  s e c o n d s ,  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  l i n e a r  d i m e n s i o n  
c o v e r e d  a t  t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e ,  3, i s  i n  miles ,  a n d  i t s  a n g u l a r  
v a l u e ,  i s  i n  d e g r e e s ,  a s s u m i n g  1' e q u a l  t o  60  miles. 

* The r e l a t i o n  b e t w e e n  i n d e x  o f  r e f r a c t i o n ,  n , a n d  N u n i t s ,  
i s  e x p r e s s e d  by  t h e  r e l a t i o n  N = ( n - 1 )  lo6 .  
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k o l l s m a n  i n s t r u m e n t  c o r p o r a t i o n  

I f  t h e  a t m o s p h e r e ,  a s  a homogeneous l a y e r ,  i s  p r e s e n t  
a t  t h e  b c v n d a r y ,  s p a c e - a t m o s p h e r e ,  t h e  beam w i l l  b e  d e v i a t e d  
a c c o r d i n k ;  t o  t h e  law o f  r e f r a c t i o n .  

The beam, going t o  a d e n s e r  medium, becomes  s l i g h t l y  
c o c v e r g e n t  , FiguseZS.  

From t h e  law of r e f r a c t i o n ,  we o b t a i n  t h e  r e f r a c t e d  
- _  ... 1 e 

11s a f i r s t  a p p r o x i m a t i o n ,  we c a n  a s sume  

S u b t r a c t i n g  ?, from?% we o b t a i n  t h e  c o n v e r g e n c y  a n g l e ,  AE;. 

'In T a b l e  1 1 1 ,  we h a v e  l i s t e d  &.E i n  a r c z e c o n d s  a n d  t h e  
- 7-0 --si ' : d i n g  l i n e a r  v a l u e s  a t  t h e  E a r t h  s u r f a c e  AD i n  f e e t  f o r  
*-<IC I f f a r e n t  beam a n g l e s .  

TABLE I1  
Homogeneous Model Beam Convergence  

ji ( a r c  S e c )  is€ ( a r c  S e c )  IG ( f t )  - 
1 4.0450 1 . 0 2 4 9  

0 . 1  0 '4036 1 . 0 2  x 1 0 - 1  

0 . 0 1  0 .0397  9 . 5 3  x 10-3 

From t h e  r e s u l t s  i t  a p p e a r s  t h a t  i n  t h e  s p a c e - t o - e a r t h  p r o -  
' ~ a g a t i o n  t h e  E a r t h $  s a t m o s p h e r e ,  c o n s i d e r e d  homogeneous ,  s l i g h t l y  
r e d u c e s  t h e  s p r e a d i n g  o f  t h e  beam. I n  t h e  case c o n s i d e r e d ,  f o r  
e x a m p l e ,  t h e  l i n e a r  s p r e a d i n g  o f  a one a r c  s e c o n d  beam i s  r e d u c e d  
o n l y  2.05 F t  i n  6 7 2  miles.  
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0 
s 
I 

2. T h r e e  Homoneneous Lavers Model 

The a t m o s p h e r e  i s  made up o f  t h r e e  homogeneous 
l a y e r s ,  e a c h  one  h a v i n g  a c o n s t a n t  i n d e x ,  s ee  F i g u r e  26.  

The t h r e e  l a y e r s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  by  t h e  f o l l o w i n g  
i n d i c e s  o f  r e f r a c t i o n ,  i n  N u n i t s ;  N1 = N 2  = 200, N3 = 350, 
and  t h e  c o r r e s p o n d i n g  t h i c k n e s s e s  i n  miles d l  = 6.0, d2 = 3 .0 ,  
d 3  = 1.0. A s  i n  t h e  p r e v i o u s  m o d e l ,  #=Y/z tCr/a i s  assumed.  A 
f u r t h e r  a s s u m p t i o n  made, i n  t h i s  case ,  i s  t h a t  t h e  t a n g e n t s  a t  
t h e  p o i n t s  o f  i n c i d e n c e  E ,  El, E2, a re  p a r a l l e l ,  w h i c h  i m p l i e s  
t h a t  t h e  a n g l e  o f  r e f r a c t i o n  o f  t h e  p r e v i o u s  l a y e r  i s  e q u a l  
t o  t h e  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  o f  t h e  n e x t  l a y e r .  

A p p l y i n g  t h e  law o f  r e f r a c t i o n  t o  e a c h  l a y e r ,  t h e  
c o n v e r g e n c y  p r o d u c e d  by e a c h  l a y e r  h a s  b e e n  f o u n d  as  w e l l  as  
t h e  r e s u l t a n t  l i n e a r  s p r e a d i n g .  

The r e s u l t s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  111. 

T A B L E  I11 

T h r e e  Homogeneous Laye r  Beam C o n v e r g e n c e  

n d ( a r c  s e c )  AE,  ( a r c  s e c )  AE% ( a r c  s e c )  A€, ( a r c  s e c )  AD(Ft) 

1 1 .0114 3.0342 3 .0331  0.4619 

0.1 0.1015 0.3023 0.3022 0.046 

0.01 0.0096 0.0303 0 .0304  0.005 

From T a b l e  111, i t  a p p e a r s  t h a t  i n  t h e  case i n  
w h i c h  t h e  a t m o s p h e r e  i s  made up o f  t h r e e  homogeneous s t a t i c  l a y e r s ,  
t h e  c o n v e r g e n c y  p r o d u c e d  f o r  a one  a r c  s e c o n d  beam, i s  one  f o o t  
i n  t h e  672 m i l e s  of a r c  l e n g t h .  The r e d u c t i o n  i n  s p r e a d i n g  i n  
t h e  c a s e  o f  t h r e e  homogeneous l a y e r s  i s  a p p r o x i m a t e l y  o n e - h a l f  
o f  t h a t  o b t a i n e d  i n  t h e  c a s e  o f  one  homogeneous l a y e r ,  b u t  i n  
b o t h  cases ,  t h e s e  a r e  n e g l i g i b l e .  

4 9  



k o l l s m a n  i n s t r u m e n t  c o r p o r a t i o n  

Figure  2 6 .  Three Homogeneous Layer Refraction 



k o l l s m a n  i n s t r u m e n t  c o r p o r a t i o n  

I t  can  b e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  s p r e a d i n g  o f  a mono- 
c h r o m a t i c  l i g h t  beam p r o p a g a t i n g  f rom s p a c e - t o - E a r t h  w i l l  n o t  
b e  a f f e c t e d  by  a s t a t i c ,  homogeneous a t m o s p h e r e .  

E .  R E F E R E N C E  AXES SYSTEMS 

The r e s u l t s  o f  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n s  show t h a t  t h e  
p r i n c i p a l  a t m o s p h e r i c  e f f e c t s  w i l l  d e r i v e  f rom t u r b u l e n t  c o n d i -  
t i o n s ,  C f .  1 ( I 1 1  A - F ) .  A c c o r d i n p l y ,  t h e  R e f e r e n c e  Axes s y s t e m  
p e r f o r m a n c e  w i l l  b e  a f f e c t e d  b y  t h e  s t a t i s t i c s  o f  beam s p r e a d i n g ,  
a n g l e  of a r r i v a l  f l u c t u a t i o n s ,  and  s c i n t i l l a t i o n ,  s i n c e  t h e  
c l o s e d  l o o p  t r a c k i n g  from s p a c e - t o - E a r t h  and  v i c e  v e r s a  d e f i n e s  
p a r t  o f  t h e s e  axes ,  cf. S e c t i o n  I1  above .  The i n v e s t i g a t i o n  
o f  s u i t a b l e  s y s t e m  c o n f i g u r a t i o n s  b o t h  f o r  t h e  s p a c e  v e h i c l e  
a n d  t h e  E a r t h  S t a t i o n  i s  now u n d e r  way t o  i n c l u d e  t h e s e  a tmos -  
p h e r i c  e f f e c t s ,  s u b j e c t  t o  t h e  o t h e r  s y s t e m  c o n s t r a i n t s  o f  
a n g u l a r  a c c u r a c y  and  e x t r a n e o u s  backgroi i i id  r a d i a t i o n .  

O t h e r  p o s s i b l e  R e f e r e n c e  Axes s y s t e m s  can  b e  b a s e d  on 
o t h e r  g e o m e t r i c a l  and  a n a l y t i c a l  t e c h n i q u e s ,  s u c h  as t h e  u s e  
o f  a n u c l e a r  g y r o  i n s t e a d  of a Canopus t r a c k e r  & p r e c i s i o n  Sun 
S e n s o r ) .  I n  a d d i t i o n ,  r a t e  g y r o s  c a n  a l s o  b e  c o n s i d e r e d  e i t h e r  
i n  a g i m b a l l e d  ( g e o m e t r i c a l )  o r  s t r a p p e d - d o w n  ( a n a l y t i c a l )  con-  
f i g u r a t i o n .  O t h e r  p o s s i b l e  s y s t e m s  can  b e  b a s e d  on t h e  m a t c h i n g  
i n  a c o m p u t e r  o f  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t s  d e r i v e d  e i t h e r  f rom t h e  
D S I F  n e t w o r k  o r  l a s e r  beam p o i n t i n g  E a r t h  S t a t i o n  t r a n s m i s s i o n .  

Inasmuch  as i t  h a s  b e e n  shown t h a t  t h e  a c c u r a c y  r e q u i r e -  
m e n t s  on t h e  c e l e s t i a l  sensor  R e f e r e n c e  Ax i s  o r  i t s  e q u i v a l e n t  
a r e  n o t  t o o  s e v e r e ,  c f .  S e c t i o n  I ID a b o v e ,  t h e s e  o t h e r  p o s s i b i l i t i e s  
o f f e r  p r o m i s e  f o r  s i m p l i f y i n g  t h e  s p a c e  v e h i c l e  e q u i p m e n t  con-  
f i g u r a t i o n s .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  i f  f u t u r e  s p a c e  p r o b e s  c a r r y  
v e h i c l e  a t t i t u d e  s t a b i l i z a t i o n  s y s t e m s  s u c h  a s  Sun S e n s o r s  and  
Canopus  t r a c k e r s  o f  s u f f i c i e n t  a c c u r a c y ,  t h e n  t h e  R e f e r e n c e  A x i s  
s u b s y s t e m  o f  t h e  l a s e r  beam p o i n t i n g  c o n t r o l  c a n  b e  i m p l e m e n t e d  
w i t h  t h e s e  o n - b o a r d  s y s t e m s .  
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1 V .  B E A M  M E A S U R I N G  A N D  POSITIONING* 

The b l o c k  d i a g r a m s  o f  S e c t i o n  I 1  A ,  F i g u r e s  1 a n d  2 ,  show t h e  
c l o s e d  l o o p s  p r e v a i l i n g  i n  t h e  l a s e r  beam p o i n t i n g  s y s t e m ,  The  
c h o i c e  o f  a h y b r i d  c o n f i g u r a t i o n  h a s  b e e n  f u l l y  j u s t i f i e d  b y  t h e  
a r g u m e n t s  g i v e n  i n  1 ( I 1  E ,  F ) ,  a n d  t h e s e  a r e  f u r t h e r  c o n f i r m e d  by 
t h e  d e m o n s t r a t i o n  o f  t h e  l o w e r  o r d e r  o f  a c c u r a c y  r e q u i r e d  i n  t h e  
r e f e r e n c e  A x i s  s u b s y s t e m .  

O f  c o n s i d e r a b l e  i m p o r t a n c e  f o r  a r e l i a b l e  s y s t e m  d e s i g n  i s  t h e  
e x i s t e n c e  o f  f e e d b a c k  l o o p s  s u r r o u n d i n g  a c r i t i c a l  p a t h  o r  com- 
p o n e n t .  I n  t h e  p r e v i o u s  d i s c u s s i o n s  o f  beam m e a s u r i n g  a n d  
p o s i t i o n i n g ,  1 ( I V ,  p .  71), t h e  d e s i r a b i l i t y  o f  e n c l o s i n g  t h e  l e a d  
p r e d i c t i o n  f i n e  beam d e f l e c t i o n  S u b s y s t e m  w i t h i n  a f e e d b a c k  l o o p  
was p o i n t e d  o u t  i n  o r d e r  t o  r e l i e v e  t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  h i g h  
a c c u r a c y ,  e x t r e m e  l i n e a r i t y ,  and  t h e  u t m o s t  s t a b i l i t y ,  T h i s  was 
f o l l o w e d  by d i s c u s s i o n s  o f  v a r i o u s  p r i n c i p l e s  o f  o p t i c a l  beam 
d e v i a t i o n ,  1 ( I V  A ) ,  a n d  e x a m p l e s  o f  beam s t e e r i n g  t e c h n i q u e s ,  1 
( I V  B). 

T h e  h y b r i d  s y s t e m  b l o c k  d i a g r a m s  o f  F i g u r e s  1 and  2 d e m o n s t r a t e  
t h a t  t h e  c o m p l e t e  t r a c k i n R  l o o p  e n c l o s e s  t h e  l e a d  p r e d i c t i o n  s u b -  
s y s t e m s  b o t h  i n  t h e  s p a c e  v e h i c l e  a n d  t h e  E a r t h  S t a t i o n ,  I f  t h e  
s p a c e  v e h i c l e ‘ s  t r a j e c t o r y  i s  s u c h  t h a t  t h e  a n g u l a r  r a t e s  o f  
c h a n g e  o f  t h e  r e s p e c t i v e  l i n e s  o f  s i p h t  a r e  s u f f i c i e n t l y  low,  t h e n  
d e f i c i e n c i e s  i n  t h e  l e a d  a n R l e  beam p o i n t i n p  c a n  b e  c o r r e c t e d  b y  
t h e  f e e d b a c k  p r o p e r t i e s  o f  t h e  c l o s e d  l o o p  t r a c k i n g  s y s t e m .  

A m a t h e m a t i c a l  a n a l y s i s  o f  t h e  t r a j e c t o r i e s  f o r  t h e  Mars 
Fly-By m i s s i o n  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  ( A p n e n d i x  A ) ,  a n d  t h e  m a t h e -  
m a t i c a l  d e t a i l s  o f  t h e  l e a d  p r e d i c t i o n  p r o b l e m  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d  
( A p p e n d i c e s  5 - D ) .  N u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e s e  
e q u a t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  I V  A b e l o w  which  show t h a t  
a n g u l a r  r a t e s  a r e  o f  t h e  o r d e r  o f  10’’ a r c  s e c o n d / s e c o n d  o r  l e s s .  
A p r c l i m i n a r y  a n a l y s i s  o f  t h e  f e e d b a c k  p r o p e r t i e s  o f  t h e  c l o s e d  
l o o p  t r a c k i n q  s y s t e m ,  S e c t i o n  T V  8 ,  shows t h a t  t h e s e  a n g u l a r  r a t e s  
a r e  we l l  b e l o w  t h e  l i m i t a t i o n s  o n  t h e  s y s t e m  v e l o c i t y  c o n s t a n t  
imposed  by  t h e  t r a n s p o r t  l a g s  i n  t h e  l o o p .  H e n c e ,  t h e  d o o r  i s  o p e n  
t o  i m p l e m e n t a t i o n  o f  a l e a d  p r e d i c t i o n  f e e d b a c k  c i r c u i t .  

The p e r f o r m a n c e  o f  t h e  c l o s e d  l o o p  s y s t e m  p a t h  f r o m  E a r t h - t o -  
s p a c e  c a n  b e  f u r t h e r  improved  b y  t a k i n g  a d v a n t a g e  o f  t h e  p u l s e d  
c h a r a c t e r  o f  t h e  E a r t h  S t a t i o n  l a s e r  b e a c o n ,  c f .  S e c t i o n  I 1  B ,  
I 1  C a b o v e .  S i n c e  t h e  t r a c k i n g  l o o p  w i l l  a s s u m e  t h e  f o r m  o f  a 
s a m p l e d - d a t a  s e r v o m e c h a n i s m ,  t ime g a t i n n  c a n  b e  u s e d  t o  r e d u c e  
s y s t e m  i n t e r n a l  a n d  e x t e r n a l  n o i s e  d u r i n g  t h e  i n t e r D u l s e  i n t e r v a l s .  
T h e s e  t e c h n i q u e s  a r e  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  I V  C .  

S e c t i o n  V I  D summarizes t h e  o v e r a l l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
Laser b e a m  p o i n t i n g  s y s t e m  and b r i e f l y  d e s c r i b e s  an E a r t h  S t a t i o n  

- 
* Based o n  n o t e s  p r e p a r e d  by  A .  Wallace,  G.  S t r a u s s ,  S. W i n s b e r g .  
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d i s t r i b u t e d  t y p e  of r e c e i v i n g  s y s t e m  w h i c h  i s  a t e n  b y  t e n  
a r r a y  of  c o h e r e n t  r e c e i v e r s .  The same a r r a y  i s  u s e d  t o  p r o v i d e  
e r r o r  s i g n a l s  t o  t h e  s p a c e  v e h i c l e  f o r  c l o s e d  l o o p  c o r r e c t i o n  
o f  i t s  l a s e r  beaid p o i n t i n g  s u b s y s t e m .  The b o r e s i g h t  m a i n t e n a n c e  
s u b s y s t e m  r e q i - i r e m e n t s  a r e  a l s o  e a s e d  as  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  I V E .  

A .  L E A D  ANGLES A N D  A N G U L A R  RATES* 

The a n g l e  b e t w e e n  t h e  r e q u i r e d  l i n e  of s i g h t  o f  a s p a c e  
v e h i c l e  t o  E a r t h  ( o r  E a r t h  t o  v e h i c l e )  t r a n s m i t t e r  a n d  t h e  
o b s e r v e d  l i n e  o f  s i g h t  h a s  been c a l c u l a t e d  f o r  v a r i o u s  p o i n t s  o n  a 
Nars f l y - b y  m i s s i o n  u s i n g  d a t a  f o r  a t y p i c a l  t r a n s f e r  e l l i p s e .  
The r a t e  o f  c h a n g e  o f  t h e  l e a d  a n g l e  h a s  a l s o  b e e n  c a l c u l a t e d .  
T h e s e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  t h i s  s e c t i o n .  

E x p r e s s i o n s  f o r  t h e  l e a d  a n R l e  b e t w e e n  t h e  r e q u i r e d  l i n e  
o f  s i g h t  o f  t h e  t r a n s m i t t e r  and t h e  o b s e r v e d  l i n e  o f  s i g h t  h a v e  
b e e n  d e v e l o p e d  i n  A p p e n d i c e s  C a n d  D r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  e x D r e s -  
s i o n s  a r e  f u n c t i o n s  o f  t h e  r e l a t i v e  v e l o c i t y  o f  t h e  m a c e  v e h i c l e  
and  t h c  a n g l e  be tween  t h e  r e l a t i v e  v e l o c i t y  o f  t h e  v e h i c l e  a n d  t h c  
c b s e r v e d  l i n e  o f  s i g h t .  The l e a d  a n g l e  may t h u s  b e  c a l c u l a t e d  
f rom a d o p p l e r  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  r a d i a l  v e l o c i t y ,  a r a n g e  m e a s u r e -  
n e n t ,  a n d  a v a i l a b l e  t r a j e c t o r y  d a t a .  For t h e  p r e s e n t  p u r p o s e s ,  t h e  
l c a d  a n g l e s  w e r e  c a l c u l a t e d  u s i n g  a t y p i c a l  t r a n s f e r  e l l i p s e  
t r a j e c t o r y  t a k e n  f rom R e f .  ( 2 3 ) .  From t h e  knowledge  o f  t h e  
a c c e n t r i c i t y  o f  t h e  t r a n s f e r  e l l i p s e ,  t h e  i n i t i a l  a n 4  f i n a l  
p o s i t i o n s  o f  t h e  v e h i c l e ,  and  t h e  s e m i - m a j o r  a x i s  o f  t h e  t r a n s f e r  
e l l i p s e ,  o b t a i n e d  f rom R e f .  (23), t h e  n e c e s s a r y  t r a j e c t o r y  d a t a  
w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  e q u a t i o n s  d e v c l o p e d  i n  A p p e n d i x  A .  

1 .  T r a j e c t o r y  U a t a  

T h e  t r a j e c t o r y  d a t a  was o b t a i n e d  f r o m  a t r a n s f e r  
c - l l i p s e  c a l c u l a t e d  by B a t t i n  e t .  a l ,  R e f .  ( 2 3 ) ,  f o r  December 1 3 ,  
1 9 6 4 .  F o r  t h e s e  p u r p o s e s ,  i t  was assumed t h a t  t h e  o r b i t s  o f  E a r t h  
a n d  k la rs  a r e  c o p l a n a r  (when i n  f a c t  t h e y  a r e  i n c l i n e d  a t  l o ) ,  a n d  
t h a t  t h e i r  e c c e n t r i c i t i e s  a r e  z e r o  (when i n  f a c t  E = 0 . 1 6  and  
E = 0 . 0 9 3 ) .  E a r t h  
Ha r s 
T h e s e  a p p r o x i m a t i o n s  d o  n o t  a p p r e c i a b l y  a f f e c t  t h e  l e a d  a n R l e .  
( D i a g r a m s  o f  o r b i t s  c a l c u l a t e d  w i t h  and  w i t h o u t  t h e s e  a p p r o x m a t i o n s  
a r e  p r e s e n t e d  i n  R e f ,  2 3 .  The t r a j e c t o r y  d a t a  a r e  shown i n  
F i g u r e  27. 

* Based o n  n o t e s  p r e p a r e d  b y  S. W i n s b e r g .  
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0 . 5 2 5  y e a r s  T ~ a r t ~ i  - Mars 

e ( T r a n s f e r  E l l i p s e )  = 0 . 2 5  

a ( T r a n s f e r  E l l i p s e )  = 1 . 3 1  A U  

R E  = 1 A U  

R M  = 1.52 A . U .  
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2 .  Lead A n g l e s  

From A p p e n d i x  C ,  t h e  l e a d  a n g l e ,  a ,  i s  g i v e n  t o  
o r d e r  \qfb\ I by, 

C 
A 

 sin^ = L I V ~ { I  s i n p  (1 1 
C 

where  i s  t h e  a n g l e  be tween  t h e  r e l a t i v e  v e l o c i t y  a n d  t h e  
o b s e r v e d  l i n e  o f  s i g h t .  

Grtl i s  t h e  r e l a t i v e  v e l o c i t y  o f  t h e  E a r t h  S t a t i o n  
t o  t h e  s p a c e  v e h i c l e  (or t h e  s p a c e  v e h i c l e  t o  t h e  E a r t h  S t a t i o n )  

c i s  t h e  v e l o c i t y  o f  l i g h t .  

Lead  a n g l e s  were c a l c u i a t e d  for t h e  three p o s i t i a i i s  
d u r i n g  t h e  f l y - b y  m i s s i o n  shown i n  F i g u r e  2 7 .  The l e a d  a n g l e s  
r e q u i r e d  a t  t h e s e  p o s i t i o n s  a r e  i n d i c a t e d  i n  t h e  d a t a  a s  w e l l  a s  
t h e  r a n g e  and  t h e  r e l a t i v e  v e l o c i t y  o f  t h e  s p a c e  v e h i c l e .  The  
r e l a t i v e  v e l o c i t y  o f  t h e  s p a c e  v e h i c l e  h a s  b e e n  a s sumed  c o n s t a n t  
o v e r  p e r i o d s  o f  t i m e  o n  t h e  o r d e s  o f  t h e  t r a n s L t  t i m e .  The  
t r a n s i t  t ime  i s  g i v e n  b y A t  = , w h e r e  \ R T c \  \ i s  t h e  

C 
o b s e r v e d  r a n g e .  V a r i a t i o n s  i n  t h e  r e l a t i v e  v e l o c i t y  ( i n  m a g n i t u d e  
or d i r e c t i o n )  d u r i n g  t h e  t r a n s i t  t i m e  a r e  small  a n d  would c o n s t i t u t e  
a h i g h e r  o r d e r  c o r r e c t i o n  t o  t h e  l e a d  a n g l e .  

3. Lead A n n l e  R a t e s  

The  r a t e  o f  c h a n g e  o f  t h e  l e a d  a n g l e  i s  g i v e n  i n  
A p p e n d i x  D .  When t h e  r e l a t i v e  v e l o c i t y  i s  ssumed c o n s t a n t  o v e r  
p e r i o d s  o f  t i m e  o n  t h e  o r d e r  o f  I ' ~ L \ I  , & i s  g i v e n  b y ,  

C 

V a l u e s  o f  Q! for t h e  t h r e e  p o i n t s  d u r i n g  a Mars 
f l y - b y  m i s s i o n  a r e  i n d i c a t e d  on F i g u r e  2 7 .  S i n c e  t h e s e  a n g u l a r  
r a t e s  a r e  s o  s m a l l ,  i t  i s  c o n c e i v a b l e  t h a t  t h e  c l o s e d  l o o p  
t r a c k i n g  c a n  m o n i t o r  t h e  l e a d  p r e d i c t i o n  b y  f e e d b a c k ,  a s  p r e v i o u s l y  
d e s c r i b e d .  
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B. CLOSED LOOP FEEDBACK ANALYSIS* 

I ' 1  
I 

'I 
i 

A s i m p l i f i e d  s e r v o  l o o p  i s  p o s t u l a t e d  t o  d e s c r i b e  t h e  
o p e r a t i o n  o f  t h e  c l o s e d  l o o p  c o n t r o l l i n g  t h e  s p a c e - v e h i c l e  t r a n s -  
mit ter  beam d i r e c t i o n ,  m e a s u r i n g  d e v i a t i o n s  f r o m  beam c e n t e r  a t  
t h e  E a r t h  S t a t i o n  r e c e i v e r ,  and t r a n s m i t t i n g  e r r o r  s i g n a l s  b a c k .  
The time l a g  i n t r o d u c e d  b y  t h e  b a c k - a n d - f o r t h  t r a n s m i s s i o n  s t r o n g l y  
d e t e r m i n e s  t h e  dynamic  p e r f o r m a n c e  e x p e c t e d  f r o m  t h e  s e r v o .  

I n  v i e w  o f  t h e  l o n g  t r a n s m i s s i o n  t ime r e q u i r e d  f o r  d e e p -  
s p a c e  o p e r a t i o n  ,1 ( T a b l e  V ) ,  c o u p l e d  w i t h  l a r g e  r e l a t i v e  v e l o c i t y  
o f  t h e  s p a c e  v e h i c l e  t o  t h e  E a r t h  S t a t i o n  and  t h e  n a r r o w  t r a n s m i t -  
t i n g  beam, i t  becomes  n e c e s s a r y  t o  i n t r o d u c e  t r a n s m i t t e r  l e a d  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  l a s e r  beam r e c e i v e d  f r o m  E a r t h .  T h i s  i s  d i s c u s s e d  
i n  S e c t i o n  I V  A above  a n d  App. A-D, d e s c r i b i n g  t h e  B r a d l e y  and  
t r a n s i t  time c o r r e c t i o n s .  The l o c a l  r e c e i v e r  t r a c k i n g  l o o p  a b o a r d  
the space vehicle thus t recks  the E g r t h  Station's a p p a r e n t i  r a t h e r  
t h a n  a c t u a l  p o s i t i o n .  The l e a d  a n g l e ,  m e a s v r e d  b e t w e e n  rece iver  
a n d  t r a n s m i t t e r  a x i s  must  b e  computed  on t h e  b a s i s  o f  t h e  component  
o f  E a r t h  S t a t i o n - s p a c e  v e h i c l e ' s  r e l a t i v e  v e l o c i t y  n o r m a l  t o  t h e i r  
l i n e  o f  s i g h t .  T h i s  c o m p u t a t i o n  m i g h t  e i t h e r  b e  c a r r i e d  o u t  a b o a r d  
t h e  s p a c e  v e h i c l e ,  o r  a t  t h e  E a r t h  S t a t i o n ,  and  communica ted  t o  
t h e  s p a c e  v e h i c l e ,  u s i n g  t h e  a n a l y s i s  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  i n  
S e c t i o n  I V A .  

One p o s s i b l e  mode o f  o p e r a t i o n ,  wh ich  m i g h t  p e r m i t  t h i s  
c a l c u l a t i o n  t o  be  p e r f o r m e d  w i t h  modes t  a c c u r a c y ,  and  wh ich  a l s o  
w o u l d  r e d u c e  t h e  e f f e c t s  of n o n - l i n e a r i t i e s  i n  t h e  t r a n s m i t t e r  
beam d e f l e c t i o n  s y s t e m ,  as wel l  as of t r a n s i e n t s ,  f e a t u r e s  a 
f e e d b a c k  l o o p .  A t  t h e  E a r t h  S t a t i o n ,  t e c h n i q u e s  c a n  b e  d e v i s e d  
f o r  d e t e c t i n g  t h e  two  componen t s  o f  t h e  t r a n s m i t t e r  b e a m - p o i n t i n g  
e r r o r ,  and  t h e  e r r o r  i n f o r m a t i o n  t r a n s m i t t e d  b a c k  t o  t h e  s p a c e  
v e h i c l e .  The d e t a i l e d  mechanism f o r  t h i s  e r r o r  measu remen t  w i l l  
b e  d e s c r i b e d  i n  a l a t e r  r e p o r t .  A s i m p l e  Class I s e r v o  a b o a r d  
t h e  s p a c e  c r a f t  would  t h e n  t r a n s l a t e  t h e  e r r o r  i n f o r m a t i o n  t o  
c o r r e c t  t h e  beam d e f l e c t i o n .  F i g u r e  2 8  i n d i c a t e s  t h e  s e r v o ,  
i n c l u d i n g  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  l a g  f r o m  E a r t h  S t a t i o n  t o  s p a c e  
v e h i c l e  ( i n  t h e  f o r w a r d  p a t h )  and  a l i k e  d e l a y  f r o m  s p a c e  
v e h i c l e  t o  E a r t h  S t a t i o n  ( i n  t h e  f e e d b a c k  p a t h ) .  

2.  T r a n s f e r  F u n c t i o n  I n c l u d i n g  T r a n s p o r t a t i o n  Lag 

The c o n f i g u r a t i o n  shown i n  F i g u r e  2 8  h a s  a t r a n s -  - 

f e r  f u n c t i o n  g i v e n  by 

w h e r e  T i s  t h e  one-way t r a n s p o r t a t i o n  l a g  ( t r a n s m i s s i o n  d e l a y ,  
R/c) from E a r t h  S t a t i o n  t o  t h e  s p a c e  v e h i c l e ,  T' i s  t h e  i n t e g r a t o r  
time c o n s t a n t ,  and  K i s  a n o n - d i m e n s i o n a l  c o n s t a n t  t a k i n g  a c c o u n t  

B a s e d  on n o t e s  p r e p a r e d  b y  G.  S t r a u s s  a n d  A. Wallace 
5 6  



k o l  l s m a  n i n s t r u m e n t  c o r p o r a t i o n  

igure 2 8 .  S impl i f ied  S e r v o  Model o f  Closed LOOD Tracking 
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of o t h e r  g a i n  f a c t o r s .  The s t e a d y - s t a t e  o u t p u t  e r r o r  o f  t h i s  
s e r v o  i n  r e s p o n s e  t o  a s t e p  i n p u t  i s  zero .  For  a l i n e a r l y  v a r y -  
i n g  i n p u t ,  e i ( t )  = et/T", t h e  s t e a d y - s t a t e  o u t p u t  e r r o r  i s  
63" /KT" . 

E f f e c t s  o f  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  l a g  may be s i m p l y  assessed 
b y  u s e  of  l o g a r i t h m i c  g a i n  and p h a s e  p l o t s ,  Ref. ( 2 4 ) .  The 
e x p o n e n t i a l  i n  2T a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  l o o p  g a i n  o f  t h e  d e v i c e  
h a s  t h e  e f f e c t  o f  i n t r o d u c i n g  p h a s e  s h i f t  w h i c h  i s  l i n e a r l y  
p r o p o r t i o n a l  t o  f r e q u e n c y ;  t h a t  is, a t  f = 1 / 2 T ,  360 d e g r e e s  o f  
p h a s e  s h i f t  n o t  r e l a t e d  t o  g a i n  r e d u c t i o n  is a d d e d  t o  t h e  n o r m a l  
p h a s e  s h i f t  of t h e  s y s t e m .  F i g u r e  29 p r e s e n t s  a p h a s e - f r e q u e n c y  
p l o t  f o r  s e v e r a l  v a l u e s  o f  r a n g e .  I t  can be s e e n  t h a t  t h e  p h a s e  
s h i f t  i n t r o d u c e d  by  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  l a g  p l a c e s  s e v e r e  r e s t r i c -  
t i o n s  upon t h e  p e r m i s s i b l e  v e l o c i t y  c o n s t a n t  K/T1.  A t  a s p a c e  
v e h i c l e  r a n g e ,  on t h e  o r d e r  o f  0 .2  AU, t o t a l  l o o p  p h a s e  s h i f t  
of  1 4 5  degrees  ( f o r  a 35 d e g r e e  p h a s e  m a r g i n )  c o r r e s p o n d s  t o  
an a n g u l a r  f r e q u e n c y  o f  o n l y  5 m i l l i r a d i a n s  p e r  s e c o n d ,  cor r -  
e s p o n d i n g  t o  a velocity c m s t a n t  o f  ?/200. Mo6ff i ea t ion  of t h e  
s e r v o  b y  i n c l u s i o n  of  a l e a d - l a g  n e t w o r k  w o u l d  p e r m i t  i n c r e a s e  
o f  l o w - f r e q u e n c y  g a i n  a n d  some improvemen t  o f  p e r f o r m a n c e .  

A t  R = 0.5 A.U. ,  K /T1  = 0 . 0 0 2 ,  a n d  f o r  1 A . U . ,  K/T1 = 0.001.  
For a n  a n g u l a r  r a t e  of 10 -5  a r c  sec. /sec. ,  t h e  s t e a d y  s t a t e  e r r o r  
wou ld  b e  l e s s  t h a n  10-2  a rc  s e c o n d  f o r  i n t e g r a t o r  time c o n s t a n t s  
n o  l a r g e r  t h a n  one  s e c o n d ,  and l e s s  t h a n  1 0 - 3  s e c o n d  f o r  a 0 . 1  
s e c o n d  t ime c o n s t a n t .  I f  r e q u i r e d ,  t h e  s y s t e m  g a i n  can  be 
a d a p t i v e l y  a d j u s t e d  as a f u n c t i o n  o f  r a n g e  t o  m i n i m i z e  t h e  e f f e c t s  
o f  c h a n g i n g  t r a n s p o r t a t i o n  l a g .  
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C, PilLSIiD S I G N A L  CATIUG N O I S E  REDlJCTIi)N* 

T h e  u s e  o f  a p u l s c d  r u b y  l a s e r  as t h e  E a r t h  S t a t i o n  t r a n s  
i n i t t e r  a s  d c s c r i b e d  i n  S e c t i o n s  I 1  B, C a b o v e  p r o v i d e s  h i g h  p c a k  
power a t  a v e r y  low d u t y  c y c l e .  R g a t i n q  p r o c e s s  can  b e  u s e d  t o  
r c i i J e r  t!ie s p a c c  v e h i c l c  t r a c k i n g  s y s t e a  immune t o  n o i s e  d u r i n g  t i l e  
l o n g  i n t e r p u l s e d  p e r i o d s .  Assuming t h a t  t h e  t r a c k i n g  l o o p s  w i l l  
t a k e  t h e  f o r m  o f  s a m p l e d - d a t a  s e r v o m e c h a n i s m s ,  t h e  e r r o r - s a m p l i n n  
z c r o - o r d e r  h o l d  c i r c u i t  p e r f o r m s  t h e  g a t i n q  f u n c t i o n .  A method f o r  
y e n c r a t i n g  t h e  r c q u i r e d  e n a b l i n g  P u l s e s  i s  d i s c u s s e d  be low.  

The p u l s e d  l a s e r ,  c a p a b l c  o f  g c n e r a t i n g  p c a k  power  on t h e  
o r d e r  o f  o n e  m c g a w a t t ,  i s  r e q u i r e d  s i n c e  t h e  s p a c e  v e h i c l e  r e c e i v e r  
i s  assumed t o  b e  n o n c o h e r e n t .  T h e  power  a v a i l a b l e  f r o m  g a s - t y p e  
l a s e r s  ( w h i c h  c a n  f u r n i s h  m o d u l a t e d  cw c m i s s i o n )  i s  t o o  low t o  e n -  
s u r e  r e l i a b l e  a c q u i s i t i o n  a n d  t r a c k i n g  w i t h i n  t h e  a v a i l a b l e  s e a r c h  
t imc  a n d  a g a i n s t  t h e  E a r t h ' s  b r i g h t  b a c k g r o u n d ,  S e c t i o n  I 1  B .  T h e  
h i g h  power €rom t h e  ( 2 - s p o i l e d  r u b y  l z s e r  i s  a v a i l a b l e  o n l y  i n  s h o r t  
i ) u l s e s ,  on t h e  o r d c r  o f  2 5  t o  S O  n a n o s e c o n d s ,  a t  r e p e t i t i o n  r a t e s  
( i n  t h e  p r e s e n t  s t a t e - o f - t h e  a r t )  up t o  5 0  p p s .  T h e  r c s u l t i n g  d u t y  
c y c l e  i s  a b o u t  2 . 5  x 10-O. The p u l s e d  n a t u r e  o f  t h e  e r r o r  s i g n a l  
r c q u i r c s  e r r o r - s a m p l e d  t r a c k i n g  l o o p s ,  whose s a m p l i n g  s w i t c h  i s o -  
l a t e s  t h e  e r r o r - p r o c e s s i n g  c i r c u i t s  and o u t p u t  p l a n t  f r o m  a l l  ? r e -  
d e t e c t i o n  and p o s t - d e t e c t i o n  n o i s e ,  a t  a l l  t imes  e x c e p t  d u r i n g  t h e  
s a m p l i n g  i n t e r v a l .  T h e  h o l d  c i r c u i t  f o l l o w i n g  t h e  s a m p l i n g  s w i t c h  
will i d e a l l y  r e t a i n  t h e  s a m p l e d  p o t e n t i a l  u n t i l  t h e  n e x t  s w i t c h  
c l o s u r e  ( o r  some t ime  f u n c t i o n  o f  t h e  s a m p l e d  p o t e n t i a l ,  d e p e n d i n q  
upon t h e  o r d e r  o f  h o l d  c i r c u i t  u s c d ) ,  F i p u r e  3 0  shows t h e  s a m p l e d  
d a t a  s e r v o m e c h a n i s m  i n t e r c o n n e c t i o n s .  

The p u l s e d  e r r o r  s i g n a l s  a r e  s u h j e c t  t o  some d e t e r i o r a t i o n  i i  

t h e  p h o t o - c l c c t r i c  d e t e c t i o n  and a m p l i f i c a t i o n  p r e c e d i n g  t h e  sampl-  
i n g  s w i t c h .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  i t  i s  d e s i r a b l e  t h a t  t h e  s a m p l c  be 
t a k e n  d u r i n g  t h e  m i d d l e  o f  t h e  p u l s c .  T h e  r e p e t i t i o n  r a t e  i s ,  o f  
c o i i r s c ,  t h a t  o f  t h e  b e a c o n ,  and an e x a c t  t imc  r e l a t i o n  be tween  
sampl in t :  p u l s e  and e r r o r  u u l s e  must  hc e s t a h l i s h e d  t o  p e r m i t  y iu l se  
t o p  s a m p l i n g .  

A ; ) u l s e  t r a i n  o f  t h e  p r o n e r  f r e q u e n c y  ( t h e  same a s  t h e  b e a c o n  
t r a n s m i t t e r  p u l s i n g  r a t e )  c a n  be l o c a l l y  g e n e r a t e d  a t  t h e  s p a c e  
v e h i c l e .  This may be a c c o m p l i s h e d  e i t h e r  by a c r y s t a l - o s c i  1 l a t o r  
f r c q u c n c y  d i v i d e r  (where  s l o w  p h a s e  d r i f t  r e s u l t i n g  f rom f r c y u c n c y  
d r i f t  i s  c o r r e c t e d  by t h e  s y n c h r o n i z a t i o n  l o o p ) ,  o r  by a f r c e - r u n -  
n i n l :  o s c i l l a t o r ,  s y n c h r o n i z e d  b y  p u l s e s  t r a n s m i t t e d  o v e r  t h e  m i c r o -  
wave  c o m m u n i c a t i o n s  s y s t e m ,  I n  t h e  l a t t e r  c a s e ,  no r e q u i r e m e n t  f o r  
f a s t  p u l s e  r c s p o n s e  e x i s t s ,  s i n c c  t h c  s y n c h r o n i z a t i o n  p u l s e s  n e c d  
n o t  he s h o r t .  

* I % a s c d  011 n o t c s  p r e p a r e d  by G ,  S t r a u s s  
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Figure  30.  Sampled Data Servo for E l e c t r o n i c a l l y  
D e f l e c t e d  Light D e t e c t o r  

F i g u r e  31.  S y n c h r o n i z a t i o n  Loop 

_..... \ ,___.^._ 

S'VM CII. 

P X S E  
L -4, 

_ _  - -_ --.----_I__------ .._.- 
HOLD CIRCUIT ENABLYNG 
PULSE TO SAMPLED DATA 
SERVOS 

---_.__._ . - _". - .,... -.__^-..-.---- 
EARLY GATE SAMPU PULSE 

6 1  



I 
I 
I 

I 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

11 I 

k o l l s m a n  i n s t r u m e n t  c o r p o r a t i o n  

Thc s y n c h r o n i z a t i o n  loo;, shown i n  F i g u r e  31 u t i l i z c s  t h e  sum 
c h a n n e l  ou t ; ?u t  f rom t h e  p h o t o - d e t e c t o r ,  w h i c h  i s  s e n s i b l y  i n d e p e n d -  
e n t  o f  e r r o r  a m p l i t u d e .  Two c o n t i g u o u s  s a m p l i n g  waveforms ( e a r l y  
a n d  l a t e  g a t e s )  a r e  u s c d  t o  sample  t h e  sum c h a n n e l  p u l s e ,  and  t h e  
d i f f e r e n c e  he twcen  t h e  s a m p l e s  c o n s t i t u t e s  t h e  e r r o r  s i g n a l  o f  t h e  
s y n c h r o n i z a t i o n  l o o p .  T h i s  e r r o r  s i q n a l  i s  u s e d ,  a f t e r  s t r e t c h i n g  
and s i n g l c  o r  d o i r b l c  i n t e g r a t i o n ,  t o  h i a s  a v o l t a q e  p i c k o f f ,  whose 
s i q n a l  in: iut  s am;> lcs  a r a m p - v o l t a e e  waveform s y n c h r o n i z e d  b y  t h e  
l o c a l  p u l s e  g e n e r a t o r .  The  p i c k o f f  g e n e r a t e s  t h e  e a r l y  and  l a t c  
g a t e  s a m p l i n g  p u l s e s  w h i c h  w i l l ,  i n  t h e  c l o s e d - l o o p  o p e r a t i o n ,  s p l i t  
t h e  sum c h a n n e l  p u l s e  i n  h a l f .  T h e  s a m p l i n g  g u l s e  r e q u i r e d  f o r  
t h c  ; { o l d  c i r c u i t  o f  F i g u r e  3 0  ( a c t u a l l y ,  t h e  s w i t c h  c l o s u r e )  c a n  
be d e r i v c d  f rom t h e  samc c i r c u i t .  

I t  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n s  o f  t h i s  
r e p o r t  and kc? .  (1) t h n t  s y s t c r n s  a r i n i y s i s ,  b a s e d  on p r o v i d i n ~  c l o s e d  
l o o p s  w! ic rcvcr  possible, can  r e d u c c  c o n s i d e r a b l y  t h e  r c q u i r e m e n t s  
f o r  e x t r c m e  precision o r  a c c u r a c y  i n  c r i t i c a l  s u b s y s t e m s  and  compon- 
c n t s .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  s i m i l a r  c o n s i d c r a t i o n s  a r g u e  f o r  t h e  u s e  
o f  more s o p h i s t i c a t e d  t c c h n i q u c s  t o  o v c r r i d c  t h e  random e f f e c t s  o f  
some s y s t e m  v a r i a b l e ;  s u c h  a s  t h e  a t m o s p h e r e ,  c f .  1 (111) .  

l \ c c o r d i n q l y ,  f o r  ; ) r a c t i c n l  r e a s o n s  b a s e d  on t h e  s t a t c - o f - t h e -  
a r t  i n  cw l a s e r s ,  i t  i s  dcemed a d v i s a l > l c  t o  i n t r o d u c e  h i g h  power  
p u l s e d  l a s c r  t r a n s m i t t e r s  a s  t h e  s o u r c e  € o r  t h e  E a r t h  S t a t i o n  b e a c o n ,  
i m p l y i n g  t!ic u s e  o f  n o n c o h c r e n t  r c c e i v c r - t r a c k e r s  f o r  t h e  s n a c e  
v e h i c l e .  Thit-; d e s i g n  b y p a s s e s  t h e  low power  l i m i t a t i o n s  o f  cw 
l a s e r  t r a n s m i t t e r s  and  t h e  d i f f i c u l t i e s  n s s o c i a t e r '  w i t h  t h e  p r o v i s -  
i o n  o f  c o h e r e n t  r c c c i v c r s  i n  t h e  s p a c e  v e h i c l c .  S i m u l t a n e o u s l y ,  
more s o 2 h i s t i c a t c d  t i m c  g a t i n g  t e c h n i q u e s  as  d c s c r i b c d  a b o v e  can  
b e  u s e d  t o  c l i m i n a t e  i n t c r f e r e n c c  f r o m  e x t e r n a l  r a d i a t i o n  s o u r c e s  
s u c h  a s  t h e  s u n l i t  E a r t h  and  o t h e r  c c l e s t i a l  o b j e c t s .  

F o r  t h e  s n a c e  v c l i i c l e ,  n CIJ l a s e r  t r a n s m i t t e r  i s  r e q u i r e d  t o  
im;) lement  h i g h  d a t a  r a t c  t r a n s m i s s i o n s ,  c f .  1 ( I 1  A ,  1 3 ) .  On t h c  
L n r t h ,  i t  i s  m a n d a t o r y  t o  u s e  n a r r o w  h a n d w i d t h  c o h e r e n t  r e c e i v c r s  
( 5 -  10  mcs.)  t o  e l i m i n a t e  c x t r a n e o u s  r a d i a t i o n  i n t e r f e r e n c e .  S i n c e  
t h e  E a r t h  S t a t i o n  i s  n o t  c o n s t r a i n e d  by s i z e  a n d  w e i g h t  c o n S i ( l c r a -  
r i o n s  l i k e  t h e  s p a c e  v e h i c l c ,  t h e  d i f f i c u l t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  l o -  
c a l  o s c i l l a t o r  s t a b i l i t y ,  c t c .  c an  be  ove rcome .  I lowever ,  a s  p r e -  
v i o u s l y  r e m a r k e d ,  t h e  " I n  Vivo" a t m o s p h e r i c  p r o p a g a t i o n  r c q u i r c m c n t  
i m p o s e s  a d d i t  ion;*l  l i m i t a t i o n s  s o  t h a t  " lumped" s y s t e m  d c s i g n s  d o  
n o t  a p p e a r  t o  h e  s u i t a b l e ,  

* b a s e d  on n o t e s  p r e p a r e d  h y  A .  4 a l l a c e  
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A c c o r d i n g l y ,  a " d i s t r i b u t e d "  r e c e i v i n g  s y s t e m  c o n f i g u r a t i o n  
i s  now b e i n g  i n v e s t i g a t e d ,  which w i l l  t a k e  a d v a n t a g e  o f  b o t h  s p a t -  
i a l  and  t e m p o r a l  a v e r a g i n g  t o  a c h i e v e  t h e  a c c u r a c y  r e q u i r e d  €or beam 
w i d t h s  r a n g i n g  f r o m  0 ,Ol -1 .0  a r c  s e c o n d ,  T h e  f i r s t  d e s i g n  b e i n g  
c o n s i d e r e d  c o n s i s t s  o f  a t e n  by t e n  s q u a r e  a r r a y  o f  f i v e  i n c h  a p e r -  
t u r e  c o h e r e n t  r e c e i v e r s ,  u s i n g  t e n  l o c a l  o s c i l l a t o r s  i n  s e r i a l  
f e e d  p e r  column.  T h i s  a r r a y  o b v i a t e s  t h e  c o h e r e n c e  d e g r a d a t i o n  
d u e  t o  a t m o s p h e r i c t u r b u l e n c e  d e s c r i b e d  i n  1 (111 F ) s i n c e  e a c h  a p e r -  
t u r e  i s  l i m i t e d  t o  1 2 . 7  cm, S i n c e  t h e  o u t p u t s  w i l l  b e  n o n c o h e r -  
e n t l y  summed, t h e  e f f e c t i v e  a p e r t u r e  OC t h e  a r r a y  i s  e q u i v a l e n t  
t o  a f i f t y  i n c h  c o h e r e n t  p a r a b o l i c  t e l e s c o p e ,  The g a i n  i n  a c c u r -  
a c y  due t o  s p a t i a l  a v e r a g i n g  would be  t e n - f o l d ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  
a r e d u c t i o n  i n  rms v a l u e  o f  a n g l e  o f  a r r i v a l  f l u c t u a t i o n  f r o m  1 , 7 5  
a r c  s e c o n d s  t o  0 .175 a r c  s e c o n d .  Time a v e r a g i n g  of  1 0 0 0  p u l s e s  i n  
a 0 . 1  s e c o n d  i n t e r v a l  c o u l d  y i e l d  a f u r t h e r  t e n - f o l d  r e d u c t i o n  t o  
0 .0175 a r c  s e c o n d .  

C o r r e l a t i o n  t e c h n i q u e s  u s i n g  t h e  a i r c r a f t  a t m o s p h e r i c  moni-  
t o r  m e n t i o n e d  i n  S e c t i o n  IIA a b o v e  s h o u l d  r e s u l t  i n  a f u r t h e r  d e -  
c r e a s e  of a n g l e  o f  a r r i v a l  f l u c t u a t i o n  v a l u e s  i f  s u c h  i s  f o u n d  t o  
b e  r e q u i r e d .  

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  a v e r a g i n g ,  t h e  a r r a y  
c a n  b e  p a r t i t i o n e d  t o  p r o v i d e  a t h r e e  s e n s o r  i n t e r f e r o m e t e r  b o t h  
v e r t i c a l l y  a n d  h o r i z o n t a l l y  ( t h a t  i s ,  two o r t h o g o n a l  axes  i n  t h e  
p l a n e  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  l i n e  o f  s i g h t  t o  t h e  s p a c e  v e h i c l e )  t o  
p r o v i d e  e r r o r  s i g n a l s  t o  t h e  s p a c e  v e h i c l e  f o r  i t s  c l o s e d  l o o p  
c o r r e c t i o n  o f  t h e  t r a n s m i t t e r  beam p o i n t i n g  d i r e c t i o n s ,  c f .  S e c t i o n  
I V  C a b o v e .  I n  t h e  E a r t h  S t a t i o n ,  e x t r e m e l y  a c c u r a t e  f i n e  beam 
d e f l e c t i o n  a n d  a n g l e  r e a d o u t  sys t ems  c a n  b e  p r o v i d e d ,  b u t  i t  i s  ob -  
v i o u s l y  d e s i r a b l e  t o  r e d u c e  t h e  n e e d  f o r  s u c h  a c c u r a c y  i n  t h e  s p a c e  
v e h i c l e .  H e n c e ,  t h e  q u e s t i o n  o f  p r o v i d i n g  c l o s e d  l o o p  c o r r e c t i o n  
o f  E a r t h  S t a t i o n  b e a c o n  t r a n s m i s s i o n  i s  a m a t t e r  f o r  t r a d e - o f f  an -  
a l y s i s  t o  b e  c o n d u c t e d  l a t e r  i n  t h e  p r o g r a m .  

The f o r e g o i n g  q u e s t i o n  i s  a l s o  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  beam form- 
i n g  s y s t e m  t o  b e  u s e d  i n  t h e  s p a c e  v e h i c l e ,  A l t h o u g h  d i f f r a c t i o n -  
l i m i t e d  o p t i c s  o f  a b o u t  fifty i n c h e s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  s p a c e  
v e h i c l e  f o r  a 0 . 1  a r c  s e c o n d  heamwid th ,  t h e  t r a n s i t i o n  t o  a 0 . 0 1  
a r c  s e c o n d  beamwidth  r e q u i r e s  a t e n - f o l d  i n c r e a s e  i n  d i a m e t e r .  I t  
a p p e a r s  t h a t  t h i s  r e q u i r e m e n t  w i l l  c a l l  f o r  t h e  u s e  o f  a d a p t i v e  a r -  
r a y  t e c h n i q u e s ,  l o c k e d  t o  t h e  E a r t h  S t a t i o n ' s  b e a c o n  s i g n a l ,  c f .  1 
( I I E ,  F ) ,  T h e s e  t e c h n i q u e s  a re  now u n d e r  s t u d y .  

W i t h  r e g a r d  t o  t h e  t r a n s m i s s i o n  f r o m  E a r t h  t o  s p a c e ,  t u r b u -  
l e n c e  e f f e c t s  on d i r e c t i o n  o f  t r a n s m i s s i o n  can  b e  s e v e r e  f o r  v e r y  
n a r r o w  beam s y s t e m s .  A w i d e r  beam ( 3 - 1 0  s e c o n d s )  w i l l  i l l u m i n a t e  
t h c  s p a c e  v e h i c l e  e v e n  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  s m a l l  f l u c t u a t i o n s  ( 1 - 2  
s e c o n d s ) .  I lowever ,  a more n a r r o w  hcam ( o n e  s e c o n d )  y i e l d s  a t i g h t e ,  
t r a c k i n g  l o o p ,  b u t  a t  t h e  e x p e n s e  o f  g r e a t e r  n e e d  f o r  a c c u r a t e  
p r e d i c t i o n  o f  d i r e c t i o n  o f  t r a n s m i s s i o n  " I n  Vivo".  
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S i n c e  a number o f  p o s s i b i l i t i e s  e x i s t  f o r  i m p l e m e n t a t i o n  o f  
t h e  s p a c e  v e h i c l e  a n d  E a r t h  S t a t i o n  s y s t e m s  ( d e t e c t o r s ,  beam d e -  
f l e c t o r s ,  g i m b a l l i n g  c o n f i g u r a t i o n s ,  e t ~ . ) ,  v a r i o u s  s y s t e m  a r r a n g e -  
m e n t s  a r c  a l s o  now u n d e r  i n v e s t i g a t i o n .  

E. BORESIGHT M A I X T E N A N C E *  

V a r i o u s  b o r e s i g h t  m a i n t e n a n c e  c o n f i g u r a t i o n s  h a v e  b e e n  
p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  1 (V A ,  B ) .  I t  was p r e v i o u s l y  n o t e d  i n  1 ( V  8 )  
t h a t  e n c l o s i n g  t h e  f i n e  beam s t e e r i n g  c o n t r o l  i n  t h e  c l o s e d  l o o p  
wou ld  d i l u t e  t h e  r e q u i r e m e n t s  on extreme a c c u r a c y  f o r  t h i s  mode o f  
o p e r a t i o n .  I t  i s  now s e e n  t h a t  t h e  c l o s e d  l o o p  c o n f i g u r a t i o n  d c -  
s c r i b e d  i n  t h i s  r e p o r t  d o e s  i n c l u d e  t h e  b o r e s i g h t  c o n d i t i o n s  w i t h -  
i n  i t s  m o n i t o r i n g  f u n c t i o n s .  

F o r  t h i s  r e a s o n ,  work on t h e  b o r e s i g h t  m a i n t e n a n c e  p r o b l e m  
h a s  p a u s e d  a t  t h e  s t a g e  s e t  by t h e  b l o c k  d i a g r a m  i n  F i g u r e  2 :  which  
d e l i n e a t e s  i t s  p o s i t i o n  i n  b o t h  t h e  s p a c e  v e h i c l e  a n d  t h e  E a r t h  
S t a t i o n  s y s t e m s .  I n  f a c t ,  i f  t h e  s p a c e  v e h i c l e  d o e s  n o t  p r o v i d e  
c l o s e d  l o o p  e r r o r  c o r r e c t i o n  f o r  t h e  E a r t h  s t a t i o n ,  b o r e s i g h t  m a i n -  
t e n a n c e  becomes more c r i t i c a l  f o r  t h e  l a t t e r ,  On t h e  o t h e r  h a n d ,  
s i n c e  c o n s t r a i n t s  on s i z e ,  w e i g h t ,  and  c o m p l e x i t y  a r e  n o t  s e v e r e  
f o r  E a r t h ,  p r o v i s i o n  i s  more  e a s i l y  made on E a r t h  a s  d e s c r i b e d  i n  
1 ( V  R), F u r t h e r ,  t h e  p u l s e d  b e a c o n  mode a l l o w s  f o r  t h e  u s e  o f  
l o o k - t h r o u g h  t e c h n i q u e s  on t h e  E a r t h  t r a n s m i t t e r  t o  v e r i f y  t h e  
b o r e s i g h t .  

On t h e  s p a c e  v e h i c l e ,  t h e  p r i m a r y  b o r e s i g h t  r e f e r e n c e  i s  t h a t  
of  t h e  r e c e i v e r - t r a c k e r  a p e r t u r e  l o c k e d  on t o  t h e  LOS t o  E a r t h ,  
S low b o r e s i g h t  v a r i a t i o n s  o f  t h e  cw l a s c r  t r a n s m i t t e r  c a n  b e  ac-  
commodated b y  a l o o k - t h r o u g h  t e c h n i q u e  r e s e t t i n g  t h e  f i n e  beam sys-  
tem t o  n u l l  i n  o r d e r  t o  i n j e c t  t h e  cw l a s e r  s i g n a l  i n t o  t h e  main 
t r a c k i n g  l o o p  f o r  s e t t i n g  u p  c o r r e c t i v e  b i a s e s  i n  t h e  f i n e  beam d e -  
f l e c t i o n .  T h e  l o o k - t h r o u g h  p e r i o d  c a n  b e  a s  s h o r t  a s  1 0 0  n a n o -  
s e c o n d s ,  k e y e d  t o  t h e  p u l s e  g a t i n g  c i r c u i t r y  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d ,  
S e c t i o n  IV C .  Work on b o r e s i g h t  m a i n t e n a n c e  f o l l o w i n g  t h i s  a p p r o a c h  
w i l l  b e  r e sumed  l a t e r  i n  t h e  p r o g r a m .  
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V .  CONCLUSIONS 

1. G e n e r a l i z e d  b l o c k  d i a g r a m s  h a v e  b e e n  p r e p a r e d  f o r  
t h e  h y b r i d  l a s e r  beam p o i n t i n g  s y s t e m  c o v e r i n g  b o t h  
t h e  s p a c e  v e h i c l e  a n d  E a r t h  S t a t i o n  s y s t e m s .  

2 ,  A d e t a i l e d  a c q u i s i t i o n  a n d  t r a c k  p r o c e d u r e  h a s  b e e n  
e v o l v e d ,  u s i n g  DSIF i n p u t s  f o r  p r e l i m i n a r y  c o a r s e  
d a t a ,  wh ich  i s  b a s e d  on a p u l s e d  l a s e r  s o u r c e  a s  t h e  
E a r t h  S t a t i o n  b e a c o n .  

3 .  S i g n a l - t o - n o i s e  c a l c u l a t i o n s  f o r  t h e  s p a c e  v e h i c l e  
t r a c k e r  w i t h  a p u l s e d  s i g n a l  i n p u t  i n d i c a t e  t h a t  v e r y  
h i g h  t r a c k i n g  a c c u r a c y  s h o u l d  b e  o b t a i n a b l e  f o r  a 
h i g h  power l a s e r  s o u r c e .  S u p p l e m e n t i n g  t h e  n o r m a l  
t r a c k i n g  t e c h n i q u e s  w i t h  t ime  g a t i n g  w i l l  c o n s i d e r -  
a b l y  r e d u c e  i n t e r f e r e n c e  d u e  t o  e x t r a n e o u s  n o i s e  
s o u r c e s .  

4 .  The R e f e r e n c e  A x e s  n e e d e d  i n  t h e  s p a c e  v e h i c l e  a r e  
p r o v i d e d  b y  t h e  t r a c k e r  LOS t o  E a r t h  a n d  a n  a d d i t i o n -  
a l  d i r e c t i o n a l  r e f e r e n c e  s u c h  a s  a c a n o p u s  t r a c k e r  o r  
a s u n  s e n s o r  o r  3 n u c l e a r  g y r o ,  e t c .  E r r o r  a n a l y s i s  
i n d i c a t e s  o n l y  m o d e r a t e  a c c u r a c y  i s  n e e d e d  f o r  t h e  
a d d i t i o n a l  r e f e r e n c e .  C o n t e m p o r a r y  c e l e s t i a l  s e n s o r s  
a r e  a d e q u a t e  f o r  t h i s  p u r p o s e .  

5. P r e l i m i n a r y  a n a l y s i s  o f  beam s p r e a d i n g  € o r  s t a t i c  hom- 
o g e n e o u s  a n d  m u l t i l a y e r  m o d e l s  shows t h a t  t h e s e  e f f e c t s  
a r e  n e g l i g i b l e ,  A t m o s p h e r i c  t u r b u l e n c e  r e p r e s e n t s  t h e  
m a j o r  s o u r c e  o f  d i s t u r b a n c e .  

6 .  T r a j e c t o r y  a n a l y s i s  f o r  a FIars Fly-By m i s s i o n  h a s  b e e n  
c a r r i e d  o u t ,  and n u m e r i c a l  v a l u e s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  
f o r  s e l e c t e d  p o i n t s  o f  l e a d  a n g l e  c o r r e c t i o n s ,  a n g u l a r  
r a t e s ,  and  o t h e r  t r a j e c t o r y  p a r a m e t e r s .  

7 .  A n a l y s i s  of  t h e  c l o s e d  l o o p  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  s y s t e m  
shows t h a t  t h e  t r a n s m i s s i o n  l a g  d o e s  n o t  i n t r o d u c e  
m a j o r  p r o b l e m s  i n  s y s t e m  p e r f o r m a n c e .  I n  a d d i t i o n ,  
t h e  c l o s e d  l o o p  e n c l o s e s  t h e  f i n e  beam d e f l e c t i o n  
s y s t e m ,  t h e r e b y  d i l u t i n g  some o f  t h e  a c c u r a c y  n e e d e d  
i n  t h i s  s y s t e m .  

8.  h d i s t r i b u t e d  r e c e i v i n g  s y s t e m  f o r  t h e  E a r t h  S t a t i o n  
i s  p o s t u l a t e d  whose d e s i g n  b y p a s s e s  t h c  c o h e r e n c e  
d e g r a d a t i o n  t o  hc e x p e c t e d  f o r  lumped c o h e r e n t  s y s -  
tems. I n  a d d i t i o n ,  t h i s  c o n f i c u r a t i o n  p r o v i d e s  e r r o r  
s i y n a l s  t o  t h e  space  v e h i c l e  t o  e n c l o s e  t h e  l a t t e r ' s  
beam p o i n t i n g  s y s t e m .  
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9. S e l e c t i o n  o f  a p u l s e d  l a s e r  t r a n s m i t t e r  f o r  t h e  
E a r t h  S t a t i o n  a l l o w s  t h e  u s e  o f  a n o n c o h e r e n t  s p a c e  
v e h i c l e  r e c e i v e r - t r a c k e r ,  o b v i a t i n g  t h e  p r o b l e m s  a s -  
s o c i a t e d  w i t h  a s p a c e - b o r n e  c o h e r e n t  r e c e i v e r  a n d  
t h e  l i m i t a t i o n s  o f  low ‘power cw t r a n s m i s s i o n .  The  
s p a c e  v e h i c l e  t r a n s m i t t e r ,  b e i n g  c w  o f  n e c e s s i t y  
f o r  d a t a  t r a n s m i s s i o n  p u r p o s e s ,  i s  low power  a n d  
r e q u i r e s  t h e  u s e  o f  c o h e r e n t  r e c e i v e r s  f o r  t h e  E a r t h  
S t a t i o n  where  t h e y  a r e  f e a s i b l e ,  The  d i s t r i b u t e d  
r e c e i v i n g  s y s t e m  o v e r c o m e s  t h e  a t m o s p h e r i c  l i m i t a t i o n s  
on c o h e r e n t  r e c e p t i o n .  

1 0 .  B o r e s i g h t  m a i n t e n a n c e  i n  t h e  s p a c e  v e h i c l e  i s  encom- 
p a s s e d  w i t h i n  t h e  c l o s e d  l o o p  t r a c k i n g  s y s t e m .  
L o o k - t h r o u g h  t e c h n i q u e s  may b e  u s e d  f o r  t h e  c o r r e c -  
t i o n  o f  s l o w  b o r e s i g h t  d r i f t .  

VI. PROJECT ACTI’4:TIES FGR NEXT P E R I O D  

1 ,  P r o j e c t  a c t i v i t i e s  f o r  t h e  n e x t  p e r i o d  w i l l  f o l l o w  
t h e  t a s k  s e q u e n c e  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  I ,  e s p ,  S e c t ,  
I B, F i g u r e  2 .  B e c a u s e  o f  d e l a y s  and  p e r s o n n e l  
c h a n g e s ,  some t a s k s  o r i g i n a l l y  s c h e d u l e d  f o r  t h e  f i r s t  
p e r i o d  h a v e  been p o s t p o n e d  t o  t h e  s e c o n d  and  t h i r d  
p e r i o d s .  P h a s e  I 1  a c t i v i t i e s  w i l l  h e  i n i t i a t e d .  

2 .  I n  a d d i t i o n ,  e m p h a s i s  w i l l  b e  p l a c e d  o n  f u r t h e r  a t -  
m o s p h e r i c  p r o p a g a t i o n  a n a l y s i s ,  i n  b o t h  d i r e c t i o n s  
o f  p r o p a g a t i o n ,  i . e .  , s p a c e - t o - E a r t h ,  E a r t h - t o - s p a c e .  
S p e c i f i c  s y s t e m  c o n f i g u r a t i o n s  f o r  t h e  s p a c e  v e h i c l e  
a n d  E a r t h  S t a t i o n s  w i l l  b e  e v o l v e d  fop t h e  P h a s e  TI 
e r r o r  and t r a d e - o f f  a n a l y s e s .  

V I I .  C O N F E R E N C E S  

V a r i o u s  p r o j e c t  p e r s o n n e l  a t t e n d e d  t h e  Q p t i c a l  S o c i e t y  o f  
America m e e t i n g  i n  N e w  York on O c t o b e r  9 ,  1 9 6 4  t o  h e a r  s e l e c t e d  
p a p e r s  on t o p i c s  r e l a t e d  t o  t h e  beam p o i n t i n g  s y s t e m .  

VI 11. W A N P O W E i i  UTILIZATION 

A .  Octobe r -November ,  1 9 6 4 ,  
P r o j e c t  D i r e c t o r :  A .  Wallace - 2 8 8  h o u r s  
P r o j e c t  E n g i n e e r :  G .  S t r a u s s  - 3 1 2  h o u r s  

B ,  December-  J a n u a r y ,  1 9 6 5 .  
P r o j e c t  D i r e c t o r :  A .  Wallace ( 1 )  - 3 1 2  h o u r s  
P r o j e c t  E n g i n e e r :  G .  S t r a u s s  ( 1 )  - 3 0 4  h o u r s  ( 2 )  

N o t e s :  ( 1 )  F u l l - t i m e  p r o g r a m  p a r t i c i p a n t s ,  - 
( 2 )  A s s i g n e d  t o  p r o g r a m  on O c t o b e r  5 ,  1 3 6 4 .  
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A P P E N D I X  A 

TRAJECTORIES FOR MARS F L Y - B Y  MISSION * 

I. I N T R O D U C T I O N  

S u i t a b l e  t r a j ec to r i e s  f o r  Mars f l y - b y  m i s s i o n s  h a v e  b e e n  
d e t e r m i n e d  (Refs. A - 1 ,  A-2) .  Given  a t r a j e c t o r y ,  t h e  p o s i t i o n  
a n d  v e l o c i t y  of t h e  s p a c e c r a f t  r e l a t i v e  t o  t h e  e a r t h  can  b e  
d e t e r m i n e d  a t  a n y  t ime a f t e r  l a u n c h .  I n  t h e  e v e n t  t h a t  s u c h  d a t a  
is n o t  a v a i l a b l e  t h e  e x p r e s s i o n s  d e r i v e d  h e r e i n  may b e  u s e d  t o  
y i e l d  d e t a i l e d  d a t a  f o r  a p a r t i c u l a r  m i s s i o n .  

11. T R A J E C T O R Y  PARAMETERS 

T h e  t r a j e c t o r i e s  d e s c r i b e d  i n  Ref s .  A - 1 ,  A-2 were d e t e r -  
m i n e d  u s i n g  t h e  v a l i d  z s s u ~ p t i m  t h a t  the  s p a c e c r a f t  is i n -  
f l u e n c e d  b y  o n l y  one  body  a t  a n y  time. The v e h i c l e  t r a v e l s  a h o u t  
t h e  s u n  on an e l l i p s e .  One p o i n t  o f  t h e  e l l i p s e  i s  common t c  
t h e  E a r t h ' s  o r b i t  ( t h a t  i s ,  t h e  l a u n c h  p o i n t ) ;  a n d  o n e  p o i n t  on 
t h e  e l l i p s e  i s  common t o  t h e  p l a n e t ' s  (Mars) o r b i t  ( t h a t  i s ,  t h e  
a r r i v a l  p o i n t ) .  The i n f l u e n c e  of Mars i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  an 
i m p u l s e  f u n c t i o n  o c c u r r i n g  a t  t h e  t ime of a r r i v a l .  T h i s  a p p e n d i x  
i s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  t r a n s f e r  e l l i p s e .  The s e m i - m a j o r  a x i s ,  a ,  
and t h e  e c c e n t r i c i t y  E of t h e  t r a n s f e r  e l l i p s e  are known. The 
l a u n c h  time, TL, and  t h e  a r r i v a l  t i m e , T  , a r e  known. F o r  a n y  g i v e n  
t ime, t h e  p o s i t i o n s  o f  t h e  p l a n e t s  c a n  be  o b t a i n e d  from t h e  
e p h e m e r i d e s ,  r e f e r e n c e d  t o  a g i v e n  c o o r d i n a t e  s y s t e m  a n d  e p o c h .  
For t h e  p r e s e n t  p u r p o s e s ,  t h e  c o o r d i n a t e  s y s t e m  a n d  e p o c h  u s e d  
i n  Ref. A - 1  were c h o s e n .  These  are  t h e  h e l i o c e n t r i c  e p h e m e r i d e s  
of t h e  p l a n e t s  r e f e r e n c e d  t o  t h e  mean e q u a t o r  a n d  e q u i n o x  o f  
1950.0.  From t h e s e  e p h e m e r i d e s  t h e  p o s i t i o n  o f  tne E a r t h  *;(TI 
c a n  be f o u n d  a t  t ime T a n d  t h e  p o s i t i o n  o f  Mars % i ( T )  a t  time T. 
I n  Ref. A - 1 ,  t h e s e  c o o r d i n a t e s  are  t r a n s f o r m e d  t o  a h e l i o c e n t r i c  
e c l i p t i c  m e a n - o f - l a u n c h - d a t e  s y s t e m ,  f o r  p r a c t i c a l  and computa -  
t i o n a l  p u r p o s e s .  F i r s t ,  a r o t a t i o n  i s  made t o  h e l i o c e n t r i c  
e q u a t o r i a l  c o o r d i n a t e s  mean o f  1950.0 t o  h e l i o c e n t r i c  e q u a t o r i a l  
mean of l a u n c h  d a t e .  T h i s  i s  a c c o m p l i s h e d  by  means of M a t r i x  A, 
whose e l e m e n t s  are g i v e n  below.  

A 

Based  on n o t e s  p r e p a r e d  by  S. Winsbe rg  

A - 1  
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'11 = 1 - 0.00029697T2 - 0.00000013T3 

12 = - '21 * - 0.022349881 - 0.00000676T2 + 0.00000221T3 a 

a 
'13 = - 31 = - 0.00971711T + 0.00000207T2 + 0.00000096T3 

2 
2 2  = 1 - 0.00024976T - 0.00000015T3 

a 

a a 
2 3  = - 

a 
32 - 0.00010859T2 - 0.00000003T3 

33  = 1 - o . 0 0 0 0 4 7 2 1 ~ ~  + 0 . 0 0 0 0 ~ 0 0 2 ~ 3  

where T i s  t h e  number  of J u l i a n  C e n t u r i e s  o f  36,525 d a y s  p a s t  
t h e  e p o c h  1950.0  

The s e c o n d  n o t a t i o n  t r a n s f o r m s  the c o o r d i n a t e s  from 
h e l i o c e n t r i c  e q u a t o r i a l  mean of l a u n c h  d a t e  c o o r d i n a t e s  t o  
h e l i o c e n t r i c  e c l i p t i c  mean of l a u n c h  d a t e .  T h i s  i s  a c c o m p l i s h e d  
by means o f  m a t r i x  E, ( - e ) :  

0 

c o s  e 

s i n  e 

(A-2 1 

where  e is t h e  mean o b l i q u i t y  of t h e  e c l i p t i c  on t h e  l a u n c h  d a t e  
a n d  sin e and cos e are a p p r o x i m a t e d  by: 

I I 
s i n e  = S i n  eo + P ( T )  c o s  eo - 1 / 2  P 2 ( T ) s i n  eo 

cos6 = C O S  e o  - P(T)  S i n  eo - 1 / 2  P (T)cos eo 2 

P(T) - - 0.000227111T - 0.0000000286T2 
+ 0. 00000000878T3 

where :  

(A-2 a) 

q, i s  t h e  mean o b l i q u i t y  of t h e  e c l i p t i c  f o r  1950.0 

d 

R a n d  R a re  f o u n d  i n  mean-equinox e c l i p t  ic-of - l a u n c h - d a t e  
c g o r d i n  aye s by : 

N q w ,  i n  g e n e r a l ,  t h e  components  o f  t h e  p o s i t i o n  v e c t o r s  

( A - 3 )  

A - 2  
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The h e l i o c e n t r i c  a n g l e  t r a v e r s e d  by  t h e  v e h i c l e  f r o m  l a u n c h  
t o  a r r i v a l ,  )I, i s  computed  from 

( A - 4 )  
A 1 / 2  s i n p  = s g n  [ & ( T L )  x $(TA)  K] [ l - c o s 2 p  ] 

A 
where  K i s  t h e  u n i t  v e c t o r  n o r m a l  t o  t h e  e c l i p t i c  p l a n e  i n  t h e  
d i r e c t i o n  of t h e  e c l i p t i c  n o r t h  p o l e .  

g i v e n  by: 
The u n i t  v e c t o r  d n o r m a l  t o  t h e  v e h i c l e s  o r b i t  p l a n e  i s  

and t h e  i n c l i n a t i o n  of t h e  or it t o  t h e  e c l i p t i c  p l a n e  i, may be  
fcund fro;;; 

A A  

c o s i  = W O K  ( A - 6 )  

F i g u r e s  A - 1  a n d  A-2  show h e l i o c e n t r i c  e c l i p t i c  c o o r d i n a t e s  
a n d  t h e  p l a n e  of t h e  t r a n s f e r  e l l i p s e .  

C o n s i d e r  f i g u r e s  A - 3  and  A - 4 ,  which  r e p r e s e n t  t h e  t r a n s f e r  
e l l i p s e  f o r  p(11 a n d P >  1.( . 

Now, f r o m  t h e  e q u a t i o n  f o r  an e l l i p s e ,  

where  8 v a r i e s  from QL t o  (eL +P) 

A- 3 



Kol l snan  Instrument Corporation 

A 
K 

F i g u r e  A - 1 .  H e l i o c e n t r i c  E c l i p t i c  C o o r d i n a t e s  

i t  O f  

i t  O f  Earth 

F i g u r e  A - 2 .  Plane  O f  T r a n s f e r  E l l i p s e  
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RM (T*) 

Figure A - 3 .  Transfer Ellipse F <  n 

Figure A - 4 .  Transfer Ellipse f<)lr< 2 x  8 ’  
I 
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111. V E H I C L E  POSITION VECTOR I N  H E L I O C E N T R I C  ECLIPTIC 
kEAN OF LAU NCH DATE C O O R D D  

n~ A 
A C o n s i d e r  a r i g h t - h a n d e d  c o o r d i n a t e  s y s t e m  (X" ,  Y", W )  w i t h  
X" i n  t h e  d i r e c t i o n  8 - 0 .  Then, from F i g u r e s  A - 3  a n d  A-4, 

A A 

RVeh = Rcqs 8 X" + R s i n  8 ?" ( A - 1  0)  

and ,  from e q u a t i o n  (A-7) 

A n a 
R v e h  *& [ c o s  8 X" + s i n  8 Y * ' ]  

( + < c o s  ) 
( A - 1 1 )  

Now c o n s i d e r  t h e  r i g h t - h a n d e d  c o o r d i n a t e  s y s t e m  
A 

Now c o n s i d e r  $h$ 2 c l i p t i c  m e a n - o f - l a u p c h  d a t e  r i g h t - h a n d e d  
c o o r d i n a t e  s y s t e m  (1,J K). The u n i t  v e c t o r  I is in t h e  d i r e c t i o n  of  
t h e  v e r n a l  e q u i n o x ;  K i s  p e r p e n d i E u l a r  so t h e  e c l i p t i c  p l a n e .  
The a n g l e  i i s  t h e  an l e  be tween  E a n d  W: and l e t  t h e  a n g l e p  
be t h e  a n g l e  be tween  i E ( T L )  a n d  I ,  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  v e r n a l  

e q u i n o x .  T h u s ,  

( T L ) /  ( A - 1  4 )  

1 / 2  h 

s i n  P = s g n  [ ( c E ( T L )  X ). K] (1 - cos2P 1 
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T h e r e f o r e ,  i n  o r d e r  t o  t r a n s f e s  t o  h e l i o c e n t r i c  e c l i p t i c  
a x i s  i d e g r e e s  b y  c o o r d i n a t e s ,  f i r s t  r o t a t e  a b o u t  t h e  RE(TL) 

means of t h e  m a t r i x  E, ( - i ) ,  and  t h e n  r o t a t e  P 
R a x i s  b y  means of t h e  matrix E3( f ) .  Q u a n t i t i e s  E l ( i )  a n d  E3(13> are 
g i v e n  be  low. 

1'pE(TL9 
d e g r e e s  a b o u t  t h e  

0 
(A-15) 

cos i - s i n  i 

s i n  i c o s  i. 

(A-16) 

( A - 1  7)  

1 cos f - s i n  f 0 

s i n  p c o s p  0 

0 

E3(/+ 

Thus ,  
A c h a  

Rveh ( I  J K) = E3(P)  

E q u a t i o n  (A-17) i s  an e x p r e s s i o n  f o r  t h e  v e h i c l e  p o s i t i o n  
i n  h e l i o c e n t r i c  e c l i p t i c  m e a n - o f - l a u n c h - d a t e  c o o r d i n a t e s .  I t  i s  
g i v e n  a s  a f u n c t i o n  of 8. However,  8 may be e x p r e s s e d  as a f u n c -  
t i o n  o f  t, t h e  time a f t e r  l a u n c h ,  as f o l l o w s :  ( A  d e r i v a t i o n  of  
t h i s  e x p r e s s i o n  may be f o u n d  i n  Refs. A-2 and  A - 3 ) .  

(A-18) 

where  G = u n i v e r s a l  g r a v i t a t i o n a l  c o n s t a n t  
Ms - mass o f  t h e  sun  

A - 7  
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( A - 1 8 )  
Cond. 

I - .  
4a 

I n  a l l  o t h e r  cases 

t = daS/GMs[ z v  - (a- s i n a l  - (1- s i n / 3 )  1 (A-19)  

S i n c e  t h e  p o s i t i o n  of  t h e  v e h i c l e  h a s  b e e n  e x p r e s s e d  i n  
h e l i o c e n t r i c - e c l i p  t i c - m e a n - o f - l a u n c h  d a t e  c o o r d i n a t e s  as a f u n c t i o n  
o f  8 a n d  QL,  a n d  t h a s  b e e n  e x p r e s s e d  as  a f u n c t i o n  o f  t h e s e  
v a r i a b l e s ,  an e x p r e s s i o n  h a s  been  o b t a i n e d  f o r  t h e  v e h i c l e  p o s i -  
t i o n  as a f u n c t i o n  o f  t h e  t i m e  t a f t e r  l a u n c h .  

I V .  R E L A T I V E  POSITION OF V E H I C L E  TO E A R T H  
A 

U s i n g  e q u a t i o n s  (A-17)  and(A-18)  , RVeh c a n  be computed  as 
a f u n c t i o n  o f  t, t h e  time a f t e r  l a u n c h  i n  h e l i o c e n t r i c  e c l i p t i c  
m e a n - o f - l a u n c h - d a t e  c o o r d i n a t e s ;  and  u s i n g  e q u a t i o n  ( A - 3 )  , Ee 
c a n  be computed  as a f u n c t i o n  of t i n  t h e  same c o o r d i n a t e s .  Then ,  
t h e  r e l a t i v e  p o s i t i o n  o f  t h e  v e h i c l e  t o  E a r t h  c a n  b e  computed  i n  
h e l i o c e n t r i c  e c l i p t i c  m e a n - o f - l a u n c h  d a t e  c o o r d i n a t e s .  

(A-20) 

w h e r e  
t 0 T-TL 

To o b t a i n  t h e  p o s i t i o n  of t h e  v e h i c l e  r e l a t i v e  t o  a p a r t i -  
c u l a r  l a t t i t u d e  a n d  l o n g i t u d e  on E a r t h ,  t h e  r e l a t i v e  p o s i t i o n  
o f  t h e  v e h i c l e  i s  f i r s t  t r a n s f o r m e d  f rom h e l i o c e n t r i c  e c l i p t i c  
t o  h e l i o c e n t r i c  e q u a t o r i a l ,  by means of t h e  m a t r i x  E l ( e ) ,  w h e r e  
E l ( e )  i s  d e f i n e d  as  i n  e q u a t i o n  (A-2) .  No te  t h a t :  

( A - 2  1) E\l(e) = E l  -1 (-e) ; and E1-'(e) = E1(-e) 

t h a t  i s J A  2 
Rveh-E ' ' ( e )  Rveh-E (A-22) 

13 IJK 
A L A  

w h e r e  i j k  i n d i c a t e s  h e l i o c e n t r i c  e q u a t o r i a l  c o o r d i n a t e s .  
A-8 



k o l l s m a n  i n s t r u m e n t  c o r p o r a t i o n  

Now t h e  r e l a t i v e  p o s i t i o n  o f  t h e  v e h i c l e  i n  h e l i o c e n t r i c  
e q u a t o r i a l  c o o r d i n a t e s  i s  j u s t  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  v e h i c l e  i n  
g e o c e n t r i c  e q u a t o r i a l  c o o r d i n a t e s .  Thus , 

A A A 
Rveh c t ) i i i  = Rveh-E E ( e )  Rveh-E (t (A-2 3) 

i j k  
where  t h e  s u b s c r i p t  i n d i c a t e s  g e o c e n t r i c  e q u a t o r i a l  c o o r d i n a t e s  . 

A t  a g i v e n  p o i n t  on t h e  E a r t h  d e f i n e d  b y  a n g l e s  a n d  6 
( s e e  F i g u r e  A-S),  

where  r = r a d i u s  o f  t h e  E a r t h  q u a n t i t y  E 3  h a s  been  d e f i n e d  i n  
e q u a t i o n  (A-16) ,  and  E2 i s  d e f i n e d  below.  

(A-25)  

The p o s i t i o n  o f  t h e  E s r t h  i n  t h e  c o o r d i n a t e  s y s t e m  on t h e  
v e h i c l e  ($1 s2 S3) i s  g i v e n  by 

(A-26) 

where  -?. A A A 

‘ E - i Z i  = - R ( t )  = R E ( t )  - R v e h ( t )  
veh -E 

and  7 1,7 2 ,5  3 , a r e  d e f i n e d  i n  F i g u r e  A-6. 

V.  R E L A T I V E  VELOCITY OF V E H I C L E  A N D  E A R T H  

The v e l o c i t y  o f  t h e  v e h i c l e  i n  t h e  h e l i o c e n t r i c  e c l i p t i c  
m e a n - o f - l a u n c h - d a t e  s y s t e m  i s  g i v e n  b y  

A - 9  



Kollsman Instrument  C o r p o r a t i o n  

c u l a r  t o  t h e  
p t i c )  

A n  a F i g u r e  A-5. E c l i p t i c  (fjfi) G e o c e n t r i c  E q u a t o r i a l  ( I L P )  
and (Gzi) C o o r d i n a t e s  

A A A  F i g u r e  A - 6 .  E c l i p t i c  IJK and V e h i c l e  :1!!,13 C o o r d i n a t e s  

A-10 



k o l l s m a n  i n s t r u m e n t  c o r p o r a t i o n  

A 
Where Rveh  a n d  a r e  e x p r e s s e d  i n  h e l i o c e n t r i c  c o o r d i n a t e s  

l ?veh( t ) l  

The v e l o c i t y  of t h e  E a r t h  i n  h e l i o c e n t r i c  e c l i p t i c  mean-of -  
l a u n c h - d a t e  c o o r d i n a t e s  i s  g i v e n  by: 

A - 1  1 



1 
I 
I 
1 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
I 

k o I I s m a n i ns  t r u.m e n t c o r p o r a t i o n  

h 
U is t h e  u n i t  v e c t o r  t o w a r d s  t h e  E a r t h  p e r i h i l i o n  

aE - t h e  s e m i - m a j o r  ax i s  of t h e  E a r t h ' s  o r b i t  

= t h e  e c c e n t r i c i t y  of t h e  E a r t h ' s  o r b i t  eE 

T h e r e f o r e ,  t h e  r e l a t i v e  v e l o c i t y  of t h e  v e h i c l e  t o  t h e  
E a r t h  i n  h e l i o c e n t r i c  e c l i p t i c  m e a n - o f - l a u n c h - d a t e  c o o r d i n a t e s  
i s  g i v e n  b y :  

(A-29)  
n h A  C * A  A A h  
I JK IJK I JK 

The r e l a t i v e  v e l o c i t y  of t h e  v e h i c l e  i n  o t h e r  c o o r d i n a t e  
systems i s  i n d i c a t e d  i n  T a b l e  A - I .  

T a b l e  A-I s u m m a r i z e s  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  a p p e n d i x .  A l l  
t h e  s y m b o l s  u s e d  i n  t h e  t a b l e  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  b o d y  of t h i s  
a p p e n d i x .  

A - 1 2  



k o l l s m a n  i n s t r u m e n t  c o r p o r a t i o n  

T A B L E  A - 1 ,  T R A J E C T O R Y  D A T A  

VECTOR COORDINATE SYSTEM SYMBOL EXPRESSION 

P o s i t i o n  
o f  E a r t h  

P o s i t i o n  
o f  E a r t h  

P o s i t i o n  of 
Vehic le  

R e l a t i v e  
p o s i t i o n  of  
Vehic le  t o  
E a r t h  

P o s i t i o n  of 
Veh ic l e  

P o s i t i o n  of 
Vehic 1 e 

P o s i t i o n  o f  
E a r t h  

H e l i o c e n t r i c  Equa- 
t o r i a l  mean of 1950.0 

H e l i o c e n t r i c  e c l i p t i c  
mean-of-launch d a t e  

H e l i o c e n t r i c  e c l i p t i c  
mean-of-launch d a t e  

H e l i o c e n t r i c  e c l i p t i c  
mean-of-1 aunch d a t e  

Geocen t r i c  e q u a t o r i a l  
mean-of-launch d a t e  

Local c o o r d i n a t e  sys tem 
on Ea r th  

Veh ic l e  c o o r d i n a t e s  

Ve loc i ty  o f  H e l i o c e n t r i c  e c l i p t i c  
Veh ic l e  mean-o f - l aunch  d a t e  

V e l o c i t y  o f  H e l i o c e n t r i c  e c l i p t i c  
Ea r th  mean-of-launch d a t e  

R e l a t i v e  H e l i o c e n t r i c  e c l i p t i c  
V e l o c i t y  of  mean-of-launch d a t e  
Veh ic l e  t o  
E a r t h  

V e l o c i t y  o f  Geocen t r i c  e q u a t o r i a l  
Vehic le  mean-of-launch d a t e  

V e l o c i t y  of Local c o o r d i n a t e  system 
Veh ic l e  on E a r t h  

V e l o c i t y  of  Veh ic l e  c o o r d i n a t e  
t h e  Ea r th  

Found from ephemerides 

A-13 



where  

-~ - 

kollSmaR i n s t r u m e n t  co rpora t ion  

A P P E N D I X  B 

I'RANSIT TIME CORRECTIONS' 

I. IN TRQ RUCT I 0 N 

The l i n e  of s i g h t  of an E a r t h - t o - v e h i c l e  or v e h i c l e - t o -  
E a r t h  t r a n s a i t t e r  mus t  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  time r e q u i r e d  f o r  
s i g n a l  t r a n s m i s s i o n .  D u r i n g  t h i s  t ime t h e  r e l a t i v e  p o s i t i o n s  
of v e h i c l e  a n d  E a r t h  h a v e  changed .  

I1 . E A R T H - T O - V E H I C L E  TRANSMITTER 

The t r a n s m i t t e d  s i g n a l  t r a v e l s  w i t h  v e l o c i t y  C. D e n o t i n g  
t h e  transit time as A t ,  

.A 
( t )  = v e h i c l e  p o s i t i o n  i n  e a r t h  c o o r d i n a t e ' s y s t e m  a t  
VEN R v e h n r r  t i m e  t a f t e r  l a u n c h  

vveh!zi = v e h i c l e  v e l o c i t y  i n  E a r t h  c o o r d i n a t e  s y s t e m  a t  
A 

VEN t i m e  t a f t e r  l a u n c h  

c 
X i s  a u n i t  v e c t o r  i n  t h e  d i r e c t i o n  of t h e  t r a n s m i t t e r  

I t  i s  assumed t h a t  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  v e h i c l e  i s  c o n s t a n t  
d u r i n g  t h e  t r a n s i t  time. 

e f f e c t s  h a v e  b e e n  n e g l e c t e d .  One must now s o l v e  f o r  At. 

S i n c e  &h <<<l,  s p e c i a l  r e l a t i v i s t i c  
C 

C o n s i d e r  F i g u r e  B - 1 .  From t h e  law of c o s i n e s  and  t h e  law 
o f  s i n e s  

B a s e d  on n o t e s  p r e p a r e d  b y  G .  S c h u s t e r  and  S. Winsbe rg  

B - 1  



f 

Figure B-1, Azimuth and A l t i t u d e  Angles  of Earth  

to V e h i c l e  T r a n s m i t t e r  

B-2 



c o s  p 

s i n  Q! 

A t  = 

A t  = 

k o l l s m a n  i n s t r u m e n t  c o r p o r a t i o n  

R e - a r r a n g i n g  a n d  m a n i p u l a t i n g  e q u a t i o n  (B-5) 

(c2 - v2) 

or  

A t  = ( B -  7)  

I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  co r rec t  s i g n  i n  e q u a t i o n  ( B - 7 ) ,  

C a s e  I :  a -  0 

c o n s i d e r  t h e  f o l l o w i n g  s p e c i a l  c a s e s .  

from t h e  E a r t h  i n  t h e  1i- s i g h t ,  
s i g n  must  b e  c h o s e n  r 1 

/3 = 0 :  The v e h i c l e  i s  t r a v e l l i n g  away 
I n  t h i s  case t h e  p o s i t i v e  

a - 3  



k o l ! s m a n  i n s t r u m e n t  c o r p o r a t i o n  

Case 1 1  0 , / 3  = %  : The v e h i c l e  i s  t r a v e l l i n g  t o w a r d s  
t h e  E a r t h  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  l i n e  o f  s i g h t . A g a i n  t h e  
p o s i t i v e  s i g n  mus t  b e  c h o s e n ,  

L C L  J 
- T h e r e f o r e ,  i n  g e n e r a l  

L C f  

Now c o n s i d e r  e q u a t i o n  ( B - l ) *  The  f r a n s m i t t e r  mus t  b e  

o r i e n t e d  i n  t h e  d i r e c t i o n  of t h e  v e c t o r  RVeh,,, ( t  + A t ) ,  t h a t  i s ,  VEN 
i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  u n i t  vec to r  X. A But  

T 

w h e r e  A t  i s  g i v e n  b y  e q u a t i o n  (B-8). Now X A may b e  w r i t t e n  as 

(B-10) 

From F i g u r e  B - 1 ,  t h e  a z i m u t h  a n g l e  8 ,  a n d  a l t i t u d e  a n g l e  (3 
a r e  t h e n  g i v e n  b y  

e = t a n 0 1  ( a / b )  
c - 

I i ( a  2 d  + b 2 ) l / * ]  
0 = t a n 0 1  

( B - 1 1 )  

K-4 



k o l l s m a n  i n s t r u m e n t  c o r p o r a t i o n  

111. VEHICLE-TO-EARTH TRANSMITTER 

C o n s i d e r  F i g u r e  B-2. By a n a l o g y  w i t h  t h e  p r e v i o u s  case 

w h e r e  

a t= 

I I 

' l 'Z"3 I L 

A 
RE(:) = p o s i t i o n  of E a r t h  i n  v e h i c l e  c o o r d i n a t e  s y s t e m  

V E ( t )  = v e l o c i t y  of E a r t h  i n  v e h i c l e  c o o r d i n a t e  s y s t e m  

~ 1 8 2 S 3  

A 

V 2 %  
A 

Y i s  a u n i t  v e c t o r  in t h e  d i r e c t i o n  of t h e  t r a n s m i t t e r  

c i s  t h e  v e l o c i t y  of l i g h t  

C 

(B-12) ~- 

Now c o n s i d e r  e q u a t i o n  (B-12) and  F i g u r e .  B - 2 .  The t r g n s m i t -  
t e r  must  b e  o r i e n t e d  i n  t h e  d i r e c t i o n  of t h e  u n i t  v e c t o r  Y. 

B-5 



3 
li 
I 
I 

I F i g u r e  B-2. O r i e n t a t i o n  of Vehicle t o  E a r t h  Transmitter 
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k o l l s m a n  i n s t r u m e n t  c o r p o r a t i o n  

r 1 

(B-13) 
4 

and Y may b e  w r i t t e n  

A 

Y = e S 1  + f 3 *  + g s 3  (8-14)  

and  t h e  o r i e n t a t i o n  a n g l e s 3 1 , S  2 ,  and  $ 3  o f  t h e  t r a n s m i t t e r  a r e  
t h u s  g i v e n  b y  

(B-15) 

The p o s i t i o n  and  v e l o c i t y  v e c t o r s  o f  t h e  E a r t h  and  v e h i c l e  i n  
t h e  v e h i c l e  and  E a r t h  c o o r d i n a t e  s y s t e m s  r e s p e c t i v e l y  a r e  d e r i v e d  
i n  Append ix  A f o r  a g i v e n  t r a j e c t o r y .  The c o o r d i n a t e  s y s t e m s  a r e  
a l s o  d i s c u s s e d  i n  Appendix  A ,  

B-7 



k o l l s m a n  i n s t r u m e n t  c o r p o r a t i o n  

A P P E N D I X  C 

TRANSIT TIME AND A B E R R A T I O N  CORRECTIONS* 

I .  I N T R O D U C T I O N  

I n  Append ix  B, t h e  r e q u i r e d  l i n e  of s i g h t  o f  an E a r t h  S t a t i o n  
t o  v e h i c l e  o r  v e h i c l e  t o  E a r t h  S t a t i o n  t r a n s m i t t e r  was d e r i v e d  as 
a f u n c t i o n  of t r a j e c t o r y  d a t a .  A t r a n s i t  time c o r r e c t i o n  was made 
i n  o r d e r  t o  c o r r e c t  f o r  t h e  time r e q u i r e d  t o  t r a n s m i t  a s i g n a l  f r o m  
t h e  E a r t h  S t a t i o n  ( o r  v e h i c l e j  t o  t h e  v e h i c l e  ( o r  E a r t h  S t a t i o n )  
owing  t o  t h e  r e l a t i v e  v e l o c i t y  o f  t h e  v e h i c l e  ( o r  E a r t h  S t a t i o n )  
i n  t h e  E a r t h  S t a t i o n  ( o r  v e h i c i e )  c o o r d i n a t e  s y s t e m .  T h i s  c o r r e c -  
t i o n  i s  a b a l l i s t i c  c o r r e c t i o n  and  d o e s  n o t  i n v o l v e  any  s p e c i a l  
r e l a t i v i s t i c  e f f e c t s  as  a l l  e f @ - c t s  a r e  r e f e r r e d  t o  one  c o o r d i n a t e  
s y s t e m .  However ,  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  r e q u i r e d  l i n e  o f  s i g h t  f o r  
t h e  r e c e i v e r ,  s p e c i a l  r e l a t i v i s t i c  e f f e c t s  m u s t  b e  c o n s i d e r e d ,  
t h e  r e a s o n  b e i n g  t h a t  a s i g n a l  r e c e i v e d  i n  o n e  c o o r d i n a t e  s y s t e m  
h a s  b e e n  t r a n s m i t t e d  f r o m  a n o t h e r  c o o r d i n a t e  s y s t e m  moving  w i t h  
a r e l a t i v e  v e l o c i t y  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  f i r s t .  T h i s  c o r r e c t i o n  
i s  c a l l e d  an a b e r r a t i o n  c o r r e c t i o n .  The a b e r r a t i o n  c o r r e c t i o n  
may be made n o n - r e l a t i v i s t i c a l l y  f r o m  a b a l l i s t i c  p o i n t  o f  v iew.  
The r e c e i v e d  s i g n a l  may be  c o n s i d e r e d  as h a v i n g  b e e n  r e t a r d e d  by 
a t ime t. E s s e n t i a l l y ,  t h e n ,  a t r a n s i t  time c o r r e c t i o n  is b e i n g  
made. However ,  t h i s  a p p r o x i m a t i o n  i s  o n l y  c o r r e c t  t o  f i r s t  o r d e r  
i n  V / C .  

I I .  RE L A T I  VISTI C A B E R R A T I O N  C O R R E C T 1  ON 

T h e  l e a d  a n g l e , a , b ,  n e c e s s a r y  t o  c o r r e c t  f o r  a b e r r a t i o n ,  i s  
g i v e n  by Ref. C - 1 :  

( C - 3 )  

w h e r e  
A 
R o b s r e l ( t )  = t h e  o b s e r v e d  p o s i t i o n  of t h e  v e h i c l e  ( E a r t h  

S t a t i o n )  i n  t h e  E a r t h  S t a t i o n  ( v e h i c l e )  
c o o r d i n a t e s .  

* Based  on n o t e s  p r e p a r e d  by  S. W i n s b e r g  and  G .  S c h u s t e r  

c - 1  



k o l l s m a n  i n s t r u m e n t  c o r p o r a t i o n  L 

A 
VrelCt) = t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  v e h i c l e  ( E a r t h  S t a t i o n )  i n  

t h e  E a r t h  S t a t i o n  ( v e h i c l e )  c o o r d i n a t e s .  

I R o b s r e l ( t ) l  - t h e  measu red  r a n g e  of t h e  v e h i c l e  ( E a r t h  S t a t i o n )  
A 

3 Eobs(t39 = 
IRobs ( t  )1 ( E a r t h  S t a t i o n )  

t h e  o b s e r v e d  p o s i t i o n  v e c t o r  of t h e  v e h i c l e  

I 
I?rel(t l[  c o s / 3 -  = r a d i a l  v e l o c i t y  o f  t h e  v e h i c l e  ( E a r t h  S t a t i o n )  

i n  t h e  E a r t h  S t a t i o n  ( v e h i c l e )  c o o r d i n a t e s  
measu red  from t h e  d o p p l e r  s h i f t .  

A 

Vre l ( t )  i s  c a l c u l a t e d  f rom t h e  r a d i a l  v e l o c i t y  and  t h e  t r a j -  
e c t o r y  d a t a .  

w h e r e  t h e  a z i m u t h  a n d  e l e v a t i o n  a n g l e s S S 1  a n d j d 1  of t h e  r e c e i v e r  
a r e  known. 

I11 TRANSIT TIME C O R R E C T I O N  

Let A t  d e n o t e  t h e  time r e q u i r e d  t o  t r a n s m i t  t h e  s i g n a l .  

Let r 
a n d  t r a n s m i s s i o n  o f  a s e c o n d  s i g n a l  b a s e d  on i n f o r m a t i o n  r e c e i v e d .  
(The d e l a y  t ime, r , i s  d u e  t o  i n f o r m a t i o n  p r o c e s s i n g . )  
f r o m  F i g u r e  C - 1  and  Ref. C - 1 ,  

d e n o t e  t h e  d e l a y  time b e t w e e n  r ece ip t  of t h e  s i g n a l  

Then ,  

( C - 7 )  

c-2 



Figure  C- la  R e l a t i v i s t i c  Diagram 

v i s t i c  Diagram 

c- 3 Figure C - 1  Lead Angle C o r r e c t i o n  Due To 
A b e r r a t i o n  and T r a n s i t  Time Effects 

, 



k o l l s m a n  i n s t r u m e n t  c o r p o r a t i o n  

I V  TOTAL C O R R E C T I O N  

The t o t a l  l e a d  a n g l e , a ,  i s  g i v e n  by 

cr! = Q T  + a a b  (C-  10 )  

Thz  t r a n s m i t t e r  mus t  b e  p o i n t e d  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  u n i t  
v e c t o r  X , where  

( C - 1 1 )  

h 

= a V  + b g  + d fi 
( C - 1 2 )  

The a z i m u t h  a n d  e l e v a t i o n  a n g l e s  o f  t h e  t r a n s m i t t e r ,  3 and  
0 , a re  t h e n  g i v e n  by ( s e e  Figure C - 2 ) :  

d 3 = t a n 0 1  6 ( C - 1 3 )  

8 = t a n - l g ,  + a d 2 p  ) (C-14) 

I n  t h e  n o n - r e l a t i v i s t i c  l i m i t  ( t h a t  i s ,  t o  o r d e r  IVrelI t h e  - 
C 

t o t a l  lead anglec$,on-rel  i s  g i v e n  by  ( f r o m  F i g u r e  C - l b ) :  

J L 

w h e r e  

1 I Robs 
~ t ‘  = I r e 1  ( t )  

C 

(C-  1 5 )  

(C-16)  

c -  4 



n, 

f 
*- 

F i g u r e  C - 2  Azimuth And E l e v a t i o n  Angles o f  Earth  S t a t i o t i  
V e h i c l e  R e c e i v e r  and Transmitter 

c- 5 



k o l l s m a n  i n s t r u m e n t  c o r p o r a t i o n  

A P P E N D I X  D 

LEAD A N G L E ,  A Z I M U T H  A N D  E L E V A T I O N  RATES* 

I I N T R O D U C T I O N  
A 

I n  t h i s  a p p e n d i x  <re1 and Vrel w i l l  d e n o t e  t h e  r e l a t i v e  
p o s i t i o n  and  v e l o c i t y  o f  t h e  v e h i c l e  t o  E a r t h  S t a t i o n ,  o r , v j c g  
v e r s a .  The E a r t h  S t a t i o n  c o p r d j n a f e s  w i l l  b e  d e n o t e d  as V E N ;  
and t h o s e  o f  t h e  v e h i c l e  as S i  S2 Sg. T h u s ,  a l l  e q u a t i o n s  w i l l  
b e  w r i t t e n  t o  a p p l y  t o  t r a n s m i s s i o n  f r o m  t h e  v e h i c l e  t o  t h e  E a r t h  
S t a t i o n ,  o r  f r o m  t h e  E a r t h  S t a t i o n  t o  t h e  v e h i c l e .  

I1 RATE O F  CHANGE OF THE L E A D  ANGLE 

From Append ix  C ,  t h e  lead a n g l e , a ,  may b e  w r i t t e n  as  

a = Q ! a b  a T  ( n - 1 )  

where  

Q a b  = 

s i n  /3 

n R' 

,;I = l i r e 1  o b s  ( t ) /  s i n p '  
s i n  /j 

2s 
Q u a n t i t i e s  Rrel  o b s  ( t ) ,  Vrel (t),  and  l+,are  d e f i n e d  i n  

Robs re1 ( t)  i s  t h e  o b s e r v e d  p o s i t i o n  o f  t h e  v e h i c l e  ( E a r t h )  

Vrel i s  t h e  r e l a t i v e  v e l o c i t y  of t h e  v e h i c l e  ( E a r t h  S t a t i o n )  

Append ix  C as f o l l o w s :  

i n  E a r t h  S t a t i o n  ( v e h i c l e )  c o o r d i n a t e s ;  

i n  E a r t h  S t a t i o n  ( v e h i c l e )  c o o r d i n a t e s .  

B a s e d  on n o t e s  p r e p a r e d  by S, W i n s b e r g  and  G. S c h u s t e r  

A 

A 

D- 1 
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However, t h e  t o t a l  lead a n g l e ,  a, nay b e  w r i t t e n  t o  o r d e r  
W a s ,  C 

w h e r e p l  i s  d e f i n e d  i n  e q u a t i o n  ( 4 ) .  

7 
T h e r e f o r e ,  w h e n z t  (1 t o  o r d e r  u: r c 

R,,, = 

r 1 

L - 

0- 15)  

A l l  t h e  above q u a n t i t i e s  a r e  d e f i n e d  i n  Appendix A, a s  a r e  
K.2 and K1 ( c o n s t a n t s  of t h e  m o t i o n ) .  

0-2 
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Where t h e r e  i s  a (+) s i g n ,  t h e  p l u s  s i g n  i s  f o r  E a r t h  S t a t i o n  
t o  v e h i c l e  t r a n s m i s s i o n - a n d  t h e  minus  s i g n  i s  f o r  v e h i c l e  t o  E a r t h  
S t a t  i on t r a n s  m i  s s i on. 

111 RATE OF CHANGE OF THE A Z I M U T H  A N D  ELEVATION ANGLES OF THE 
-R 

From A p p e n d i x  C ,  t h e  a z i m u t h  a n g l e  of t h e  t r a n s m i t t e r ,  3 ,  i s  
g i v e n  by 

t h e r e f o r e ,  

where 

(D-16) 

(D-17) 

( D - 1 8 )  

(D- 19) 

A 

Q u a n t i t i e s  A t  a n d  r a r e  d e f i n e d  i n  A p p e n d i x  C. Q g a n t i t y  E ,  
a p p l i e s  t o  E a r t h  S t a t i o n  t o  v e h i c l e  t r a n s m i s s i o n ,  a n d  S 2  t o  
v e h i c l e  t o  E a r t h  S t a t i o n  t r a n s m i s s i o n .  

(D-20) 

fi a p p l i e s  t o  E a r t h  t o  v e h i c l e  t r a n s m i s s i o n ,  $3 a p p l i e s  t o  
v e h i c l e  t o  E a r t h  t r a n s m i s s i o n .  

From A p p e n d i x  C,  t h e  e l e v a t i o n  a n g l e ,  0, of t h e  t r a n s m i t t e r  
i s  g i v e n  b y  

a n d  

(D-22) 

( D-2 3)  
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where 

(D-24) 

A 

and V a p p l i e s  t o  Earth  t o  v e h i c l e  t r a n s m i s s i o n ,  

S, a p p l i e s  t o  v e h i c l e  t o  Earth t r a n s m i s s i o n .  
A 

D-4 
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A-1. 

A-2. 

A - 3 .  

c-1 .  
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